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RESUM 
Aquest estudi tracta sobre la tecnologia infraroja i les seves aplicacions en el sector de 
l’edificació, aprofundint especialment en l’estudi de l’emissivitat de materials de 
revestiments.  
Els principals objectius del treball són l’anàlisi de l’emissivitat de pintures d’exterior aplicades 
sobre una capa d’arrebossat i l’estudi de la influència, directa o indirecta, que poden arribar 
a tenir sobre aquesta una sèrie de variables, com per exemple la naturalesa dels morters, el 
tipus i color de les pintures o la temperatura superficial de les provetes.  
El treball es divideix en dues parts ben diferenciades: en primer lloc una part exclusivament 
teòrica on es defineixen els conceptes clau per entendre el funcionament de la termografia, 
així com es fa un breu estudi sobre la seva història i s’expliquen quines són les principals 
aplicacions. A més, també s’han consultat totes les normatives que, tant a nivell nacional 
com a nivell internacional, afecten o regulen l’ús de la termografia. D’altra banda, la segona 
part del projecte es dedica, íntegrament, a l’aplicació pràctica, la qual consta de la descripció 
dels treballs previs a l’estudi, la metodologia de treball i l’anàlisi de resultats.  
La metodologia utilitzada per a executar l’estudi ha estat, en primer lloc, fabricar i pintar una 
sèrie de provetes utilitzant diferents materials i pintures amb la intenció de cercar una 
possible variació en l’emissivitat. Aquestes provetes s’han fabricat i pintat per emular un 
acabat exterior i, posteriorment, s’ha termografiat cadascuna d’elles després d’haver-ne 
mesurat les condicions ambientals i la temperatura superficial. Per últim, el software Image 
Processor Pro II ha permès obtenir el valor d’emissivitat de l’objecte analitzat a través de la 
relació de les dades obtingudes “in situ” (temperatura superficial) i els paràmetres que marca 
el programa (temperatura teòrica i emissivitat). 
Una vegada analitzats els resultats obtinguts, els quals es mostren en unes taules de 
recollida de dades que faciliten el seu anàlisi, s’ha pogut arribar a les següents conclusions: 
Pel que fa a la influència de les diferents variables, es pot determinar que les provetes de 
naturalesa silícica tendeixen a donar valors d’emissivitats lleugerament superiors a les de 
naturalesa calcària; que les provetes acabades amb pintura acrílica generen uns valors 
sensiblement superiors a les acabades amb pintura vinílica; que el tipus de color no afecta 
en l’emissivitat de les pintures; i que la diferència de temperatura superficial provocada en 
les provetes tampoc té influència sobre l’emissivitat degut a que el rang utilitzat (10ºC – 
30ºC) és molt inferior al necessari per a ser rellevant.  
D’altra banda, en referència a l’emissivitat de les pintures, els valors obtinguts corresponen, 
en la majoria de casos, a un rang de valors o, en el seu defecte, a 1. Quedant descartat 
aquest últim per inviable, ja que només té sentit parlar d’emissivitat 1 si es fa de manera 
conceptual (“cos negre”), l’emissivitat de les pintures queda marcada pels rangs obtinguts.  
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1. INTRODUCCIÓ 
La termografia infraroja és una tecnologia relativament nova que basa el seu funcionament 
en la detecció de l’emissivitat dels cossos d’una manera no destructiva, és a dir, sense 
contacte. Es tracta d’una tècnica cada vegada més coneguda i utilitzada i que, gràcies a les 
seves prestacions, té múltiples aplicacions. Camps tant diferents com la medicina o 
l’agricultura, la seguretat militar o el manteniment industrial, l’aeronàutica o la geologia, entre 
d’altres, aprofiten les capacitat d’aquesta tècnica per a obtenir resultats immediats.  
L’edificació també ha sabut aprofitar-se de les seves prestacions amb un objectiu principal: 
controlar l’estalvi energètic. Tot i això, dins del sector, la termografia permet controlar fuites, 
defectes en l’aïllament, detectar estructures ocultes, la prevenció de fongs, i un llarg etcètera 
que fan d’aquesta una de les tècniques amb més futur del mercat.  
La inquietud per conèixer si és possible atribuir a la termografia noves aplicacions en el 
sector de l’edificació i per ampliar les que ja es coneixen, ha estat el principal motiu per a 
l’elecció d’aquest treball. Establint com a objectiu principal l’obtenció d’una informació i 
resultats que siguin útils per a la indústria degut a que a l’estat espanyol, fins ara, ha existit 
una manca d’informació important pel que fa la tecnologia infraroja i a les seves possibilitats 
fins al punt que cap de les normatives existents que regulen les condicions d’ús de la 
termografia (ASTM C-1060.90, 2003; ASTM C-1046-95, 2007; ASTM C-1153-97, 2003; o BS 
EN 13187:1999), és d’àmbit nacional.   
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2. ESTUDI TEÒRIC 
2.1. CONCEPTES BÀSICS 
Quan s’utilitzen càmeres tèrmiques és important tenir coneixements bàsics de teoria 
infraroja per això, en aquest punt s’explicaran què és la termografia i els seus conceptes 
científico - tècnics. (Kominsky, John R., Luckino, James S. and Martin, Thomas F. 2009), 
(LAND Instruments International), (NASA), (Nivela S.L, a), (Sol i Clima), (WorldLingo) i 
(Zongjin, L., et al. 2000).  
2.1.1. DEFINICIÓ DE TERMOGRAFIA  
La termografia consisteix, en el registre gràfic de calor emesa per la superfície d’un objecte 
en forma de radiació infraroja. Les radiacions que emeten els objectes augmenten amb la 
temperatura, per tant, al detectar aquestes radiacions infraroges les càmeres termogràfiques 
ens permeten visualitzar, registrar i esquematitzar les diferències de temperatures dels 
objectes. Es tracta d’un procediment de medició sense contacte i no invasiu que permet 
analitzar tèrmicament les superfícies dels objectes a estudiar i detectar i determinar fonts de 
calor per així millorar l’eficiència energètica de l’objecte.  
La física permet convertir els mesuraments de la radiació infraroja en mesuraments de la 
temperatura, això s’aconsegueix mesurant la radiació emesa en la porció infraroja de 
l’espectre electromagnètic des de la superfície de l’objecte, convertint aquests mesuraments 
en senyals elèctriques.  
Els ulls humans no són sensibles a la radiació infraroja emesa per un objecte, però les 
càmeres termogràfiques o de termovisió, són capaces de mesurar l’energia amb sensors 
infrarojos, capacitats per veure en aquestes longituds d’ona. Això ens permet mesurar 
l’energia radiant emesa pels objectes i, per tant, determinar la temperatura de la superfície a 
distància, en temps real i sense contacte. 
 
 
Figura 2.1: Espectre visible per l’ull humà separat per components (colors). (Font: NASA). 
En la Figura 2.1 podem apreciar l’espectre visible per l’ull humà, que no és sensible a les 
radiacions infraroges emeses pels objectes. Aquest espectre està entre els 0.4 i els 0.7 µm 
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(micròmetres) mentre que la càmera termogràfica capta entre els 0.7 i 100 µm 
(micròmetres). Això fa que la càmera termogràfica generi una imatge utilitzant els colors que 
l’ull humà sí que pot reconèixer, per tant ens permet detectar les variacions de temperatura 
d’un paràmetre a partir dels colors de la imatge.  
Per ajudar a entendre millor el concepte de radiació infraroja, en la Figura 2.2 es mostra una 
imatge termogràfica real d’un edifici. 
 
 
Figura 2.2: Imatge termogràfica d’un edifici. (Font: Cañas et.al, 2003).  
En aquesta termografia (Figura 2.2) s’observa que les finestres de l’edifici són de color verd, 
mentre que la resta de la façana és de color blau. Amb l’ajuda de l’escala de colors adjunta, 
a la part dreta de la imatge, podem determinar que la façana està entre els 3 o 4 º C i les 
finestres entre els 5 o 6 º C. La temperatura d’aquestes és més alta perquè els vidres deixen 
passar la calor amb més facilitat que no pas el mur de façana. Al fons de la imatge s’aprecia 
un altre edifici amb una gama de colors força diferent a la del edifici en primer pla, amb una 
superfície més calenta.  
Amb la termografia es descriu la percepció de l’emissió de calor d’objectes, màquines, 
edificis, etc. Gràcies a la termografia es pot fer una idea exacta sobre possibles pèrdues 
tèrmiques o determinar fonts de calor. Per a la garantia de la qualitat s’està utilitzant cada 
cop més la termografia en la verificació adequada de l’aïllament en el sector de la 
construcció a més, és molt eficaç per a verificar errades de construcció de manera ràpida i 
sense causar danys gràcies a les càmeres termogràfiques.  
La termografia, per tant, té un gran potencial i permet obtenir una gran quantitat d’informació 
en poc temps i sense fer assajos destructius, fet que facilita, i molt, l’anàlisi d’edificis, 
principalment els ja construïts, per a millorar l’eficiència energètica. El desavantatge, és que 
es tracta d’una tecnologia cara des del punt de vista de cost material si volem utilitzar 
aparells fiables, tot i que des del punt de vista del cost social representa una eina d’estalvi 
energètic al llarg de la vida útil de l’edifici.  
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2.1.2. CONCEPTES CIENTÍFICO – TÈCNICS  
Ara que ja s’ha explicat el que és la termografia i en què es basa, aquest apartat es centrarà 
en els conceptes bàsics de la termografia com a eina de diagnòstic en les seves diferents 
aplicacions.  
Per poder entendre el significat de les radiacions infraroges (del llatí infra, “sota”) descrites 
en l’apartat anterior, primer s’ha de conèixer els conceptes principals relacionats amb 
aquesta idea i que són: la calor, l’espectre electromagnètic, l’energia infraroja, la radiació 
electromagnètica i l’emissivitat. 
Així doncs, començarem per la calor. La calor és la transferència d’energia entre diferents 
cossos o diferents zones d’un mateix cos i que es troben a diferent temperatura. Aquesta 
energia és coneguda com a energia interna del cos i es pot transmetre de tres maneres 
diferents:  
1. Conducció: és la transferència de calor que ocorre entre dos punts d’un cos o per 
contacte físic entre dos cossos que tenen temperatures diferents. 
2. Convecció: és la transferència de calor que ocorre pel moviment dels gasos i  
líquids d’un producte a un altre i per a l’intercanvi molecular a diferents 
temperatures.   
3. Radiació: és la transmissió de calor a través d’ones electromagnètiques emeses 
per la superfície d’un sòlid o líquid gràcies a l’absorció de la radiació tèrmica.  
El concepte de calor es diferencia del de temperatura perquè aquesta, és una magnitud 
referida a les nocions de calor i fred i relacionada amb l’energia interna dels cossos 
associada al moviment de les partícules del sistema ja sigui en sentit traslacional, rotacional 
o en forma de vibracions. És la quantificació de l’activitat molecular de la matèria i la 
propietat que tenen en comú els cossos que es troben en equilibri tèrmic. 
Pel que fa a l’espectre electromagnètic, aquest es pot definir com el conjunt de totes les 
possibles ones electromagnètiques; des de les de majors freqüències i, per tant, menor 
longituds d’ona com ara els raigs gamma i raigs X, fins a les de menor freqüència i major 
longitud d’ona com les ones de ràdio, tal i com es mostra en la Figura 2.3.  
Referent a un objecte s’anomena espectre electromagnètic, o simplement espectre, a la 
radiació electromagnètica que emet o absorbeix una substància. Tots els cossos emeten 
radiació electromagnètica en funció de la temperatura en la que es troben, per aquest motiu 
rep el nom de radiació tèrmica. Aquesta radiació serveix per a identificar la substància de 
manera semblant a una petjada dactilar i es regula i es regeix a través de les diferents lleis 
de la radiació: 
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- Llei de Planck: proporciona la radiació espectral d’un cos negre i relaciona radiació i 
temperatura. S’encarrega de convertir la radiació que mesura la càmera en una 
temperatura. 
- Llei de desplaçament de Wien: determina la longitud d’ona a la qual es produeix la 
màxima radiació d’energia per a una temperatura determinada. 
- Llei de Kirchhoff: per a qualsevol material, l’emissivitat espectral (ε) és equivalent a 
l’absorció espectral (α). 
- Llei de Stefan-Boltzmann: la radiació total emesa per un cos en condicions ideals, és 
funció única de la seva temperatura. 
T 4 
T 4 
On:    δ = costant d’Stefan-Boltzmann 
ε = emissivitat del material 
Els espectres es poden observar mitjançant espectroscopis que són els instruments 
destinats a l’anàlisi de la llum i que a més, permeten realitzar mesures sobre l’espectre, com 
ara la longitud d’ona, la freqüència i la intensitat de la radiació. 
Es creu que el límit per la longitud d’ona més petita possible és la longitud de Planck mentre 
que el límit màxim seria la grandària de l’Univers, tot i que tècnicament l’espectre 
electromagnètic és infinit i continu.  
 
 
Figura 2.3: Diagrama de l’espectre electromagnètic, mostrant el tipus, longitud d’ona, freqüència i 
temperatura d’emissió d’un cos negre.  
(Font: Imatge adaptada d’un altre de la NASA per Inductiveload). 
D’altra banda, l’energia infraroja és una part de l’espectre electromagnètic amb una longitud 
d’ona compresa entre 0.7 i 100 µm (micròmetres), major longitud d’ona que la llum visible 
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però menor que la de les microones i té una menor freqüència que la llum visible però major 
que les microones.  
Aquest tipus d’energia viatja a través de l’espai a la velocitat de la llum (300.000 km/s) i pot 
ser reflectida, refractada, absorbida i emesa. L’energia infraroja és emesa per qualsevol cos 
a temperatura major que 0 º K o -273.15 º C, és a dir, el zero absolut. 
L’infraroig es pot dividir, segons l’esquema d’ús general, en diferents amplades de banda. 
Els rangs de l’espectre electromagnètic d’aquesta divisió no són precisos i poden variar 
depenent de la publicació: 
Infraroig proper (NIR 0,70 - 1,4 µm):  
És la longitud d’ona més curta de l’espectre infraroig, situada entre la llum visible i l’infraroig 
mitjà. Correspon a la divisió IR-A segons la Comissió Internacional en Il·luminació (CIE). Els 
objectes de visió nocturna utilitzen aquest infraroig.  
Infraroig mitjà (1,4 - 15 µm):  
També s’anomena infraroig tèrmic ja que la major part de l’emissió tèrmica dels cossos a les 
temperatures típiques en les superfície terrestre es produeix en aquest rang. Està format pel 
SWIR (Infraroig d’ona curta 1,4 - 3 µm), usat per a les telecomunicacions interurbanes i 
pertanyent a la divisió IR-B de la CIE; pel MWIR o IIR (Infraroig d’ona mitjana 3 - 8 µm), usat 
en tecnologia de míssils guiats i pertanyent al IR-C de la CIE; i pel LWIR (Infraroig d’ona 
llarga 8 - 15 µm) que també pertany a la divisió IR-C de la CIE i és la regió de la imatge 
termal on els sensors poden obtenir una imatge de l’exterior basada en emissions termals 
sense necessitat d’una font termal o llum externa.  
Infraroig llunyà (FIR 15 - 100 µm):  
És la longitud d’ona més llarga de l’espectre infraroig, situada entre l’infraroig mitjà i les ones 
de radio. L’emissió en aquest infraroig només és significativa en cossos molt freds. Segons 
la CIE, forma part de la divisió IR-C. 
Per acabar els conceptes bàsics de termografia, es parlarà de l’emissivitat, que és la 
proporció de radiació tèrmica emesa per una superfície o cos degut a una diferència de 
temperatura determinada. L’emissivitat informa sobre l’eficiència d’un cos per emetre 
radiació i la quantitat de radiació real que emet comparada amb la que emetria un cos negre, 
és a dir, amb un emissor perfecte d’energia infraroja capaç d’absorbir tota la radiació 
incident sobre ell a qualsevol longitud d’ona, a la mateixa temperatura. Per tant, el concepte 
d’emissivitat () es defineix com el quocient entre l’energia (W) emesa d’un objecte (a) 
respecte a la energia que emetria si fos un cos negre (b). 
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De la radiació incident sobre un cos no negre i detectada pels equips de medició, i tal i com 
es pot observar en la Figura 2.4, una part s’emetrà (ε) i prové del propi material ja que la 
absorbeix; una altra es reflectirà a la seva superfície (ρ) i prové d’altres fonts com ara edificis 
veïns; i l’altra es transmetrà a través del cos (ζ), verificant així la següent relació:  
 
En cas de cossos opacs, la radiació tèrmica no travessa el cos i per tant, el valor de la 
transmissivitat s’anul·la. Aquest concepte és crucial i necessari a tenir en compte a les 
inspeccions de façanes. 
 
Figura 2.4: Radiació detectada per l’equip de medició. (Font: de la Puente et.al, 2004). 
L’emissivitat en la pràctica es pot considerar com una constant del material però en realitat 
depèn de les propietats del material del que està format l’objecte, de les característiques de 
la superfície (acabat, textura, la seva geometria i angle d’incidència) i de la temperatura de 
l’objecte i, per tant, variarà d’un material a l’altre.  
Els metalls amb una superfície aspra o oxidada tenen major emissivitat que els que tenen la 
superfície polida i, per tant, més reflectants. Aquests últims són pobres emissors d’energia 
infraroja i, per tant, tenen un valor d’emissivitat baix tal i com es pot observar a la Taula 2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 2.1: Emissivitat d’alguns materials de construcció.  
(Font: LAND instruments international). 
MATERIALS EMISSIVITAT 
Acer brillant 0.18  
Acer oxidat  0.85  
Llautó brillant  0.10  
Llautó oxidat  0.61  
Alumini brillant  0.05  
Alumini oxidat  0.30  
Ciment  0.90  
Asfalt 0.90  
Maó   0.93  
Grafit 0.85  
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L’alta emissivitat, tal i com es mostra a la Figura 2.5, és la millor opció pel termògraf per a 
obtenir imatges tèrmiques que registrin temperatures reals i d’utilitat.  
 
 
Figura 2.5: Relació entre l’emissivitat i la reflexió interna. (Font: Nivela). 
Un cop explicat tot això, es fa de més fàcil enteniment el que és la radiació infraroja. En 
aquest planeta tot conté energia tèrmica i, per tant, tot té una temperatura específica. 
Aquesta energia tèrmica és emesa des de la superfície del material del que està format 
l’objecte. Aquesta energia s’anomena radiació infraroja. La quantitat de radiació infraroja 
emesa en una certa longitud d’ona des de la superfície d’un objecte, és funció de la 
temperatura de l’objecte. Això implica que es pot mesurar la temperatura d’un objecte 
mesurant la radiació infraroja que emet. 
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2.2 HISTORY AND APPLICATIONS OF THE INFRARED THERMOGRAPHY 
The history of infrared thermography has been linked, from its beginnings to the 
technological advances. Thus, the discovery of infrared radiation or the appearance of 
systems for measuring temperature without contact have allowed that this technique evolves 
over the years until arrive to the strong thermal systems we know today. Within this growth, 
we have to include two events that have contributed to the evolution of thermography, 
making possible a considerable increase of the number of applications and expanding the 
range of users: the passage of thermal imaging, or thermograms1, from the black and white 
to the colour and the decrease in prices caused by mass production of the product. 
All these events have caused over the years the exponential increase in applications related 
to thermography, from medicine to the industrial maintenance, especially including those that 
are the subject of this study: applications in the construction sector. (FLIR Systems), (NDT), 
(Cañas Guerrero, Ignacio. 2003), (Nivela b), (Al-Kassir. 2005, 2008) and (Bonavera, Javier 
Maria. 2006). 
2.2.1 HISTORICAL EVOLUTION 
The infrared thermography as we know it today has its origins in the discovery, in the year 
1800, of the infrared radiation by the German astronomer Sir Frederick William Herschel, 
born in Hanover in 1738. Herschel realized the existence of infrared light while preparing to 
study properties of the visible spectrum of sunlight, verifying the amount of heat that passed 
through filters of different colours to be observed to the sun. Thus the decomposition of 
sunlight with the help of a prism and measuring the temperature corresponding to areas of 
different colour obtained, showed that each of these filters let pass several levels of heat and 
the thermometer showed greater temperature rise in a band immediately adjacent to the red 
side of the visible spectrum. These results led to the conclusion that this was a manifestation 
of light completely invisible to the human eye. An "invisible light" that called heat rays or 
ultrared (beyond the red) in reference to the frequency of light itself, which decreases as they 
progress throughout the visible spectrum from the edge violet to red. Further experiments 
showed, moreover, that such radiation behaves in the same way that visible light in some 
aspects as reflection, refraction, absorption and transmission. 
Once discovered the basis of technique, began to take the first steps for using it and was in 
the mid-twentieth century when it appeared the first infrared systems, composed of several 
large modular units that worked by means of a sensing element which, through a 
photoelectric effect, that produces an electrical signal when received the incidence of infrared 
radiation. The main drawback of this system is the overheating generated by the sensing 
                                                 
1
 Termograma (del anglès thermogram): Una imatge tèrmica, documentada per la fotografia de la pantalla de la 
càmera, mitjançant un enregistrament en una cinta de vídeo o un disc de dades digitals o com un arxiu en un 
equip o unitat de disc dur.  
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element and that forces to incorporate a cooling system that ultimately produces heavy 
objects difficults to handle. 
The development of infrared systems took a major step forward when appeared in the 90s, a 
technology that completely revolutionized the world of non-contact temperature 
measurement: the thermal effect sensors, also called micro-bolometres. They are tiny 
resistors with high thermal coefficient placed on a silicon element with specific characteristics 
(large area, low heat capacity and good thermal insulation) on which they applied an infrared 
radiation from a range specific wavelength that modify the electrical resistance, causing 
temperature changes in micro-resistance which translates into electrical signals that then are 
processed in image form. 
A new technology that did not require the inclusion of any additional cooling system, and 
thus, it avoided the presence of moving parts and susceptible to breakdown. This allows 
reducing the size and weight of thermographic systems, making it possible that nowadays it 
has the size of a portable camera and it can be manipulated with one hand. 
As with many of the technologies that we consider commons today, such as radar, jet 
engines, global positioning systems (GPS) and, especially, the invention military: what the 
Pentagon baptized in the time as "intergalactic network" later known as the Internet; the 
thermography was intended primarily to military applications, above all, to the ability of 
capture images in total darkness: while a normal camera depends on the light to generate an 
image, a thermal camera or infrared camera, takes advantage that anybody generates an 
electromagnetic radiation, was able to capture changes in temperature to convert it in to a 
thermal image with good sharpness and very detailed. 
Within this context, they developed the first thermal cameras. In 1958, in Sweden, a 
company called AGA (now FLIR Systems) created the first camera designed for military 
applications, which had features such as allowing the vision through fog, smoke, or the rain. 
And later, in 1965, he first appeared on the market a camera aimed at commercial 
applications which was used almost exclusively for the inspection of power lines. 
It was not, however, until 1973 when they created the first portable infrared camera that ran 
on a battery. Although it was called portable, it was still a very large system: the technology, 
used at that time, required fill the chamber with liquid nitrogen (a system known as the 
Stirling cycle) to cool the infrared detector device that integrates the camera. Therefore, was 
not until 1985 when the company FLIR Systems, which was in evidence managed to 
introduce the first system that integrates a cryogenic refrigerator instead of liquid nitrogen: 
the “microbolometre”. 
The emergence of this new technique has generated one of the events that finally bring the 
thermography business to the users and private companies: a less expensive production that 
allowed manufacturers to reduce the price of their products. 
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After a few years, around 1997, the marketing of thermal cameras was already a reality and 
began to appear in various applications related with the industrial thermography. The first to 
realize the benefits of thermography were the major producers. Thermal cameras not only 
will be generataing an image based on temperature differences, but also that these 
variations could be clearly measured and obtain absolute values. The industry soon 
discovered that thermography could provide valuable information about electrical equipment. 
Fuses, connections, cables, but also high voltage equipment such as transformers, electric 
lines, etc. all of them could be inspected easily and without contact with an infrared camera. 
The big advantage that provided of this technique is that the chiefs of maintenance could 
detect an abnormality before it happen, which avoids costly breakdowns and repairs. In 
addition to allowing companies to shorten the product development phase and begin to 
recover their investments faster. 
Thanks to increasing industrial enterprises that began to use this new technology, the first 
step towards mass production was taken. Even with lower prices, however, the camera was 
very expensive for users who also were facing a completely new technique and unknown for 
them. 
A few years ago there was a crucial step in this direction. BMW, one of the largest 
automobile manufacturers in the world, decided to incorporate a thermal camera to enhance 
the vision of drivers of its high-end 7 series with the intention of reducing the number of 
accidents (increased security for driver and passengers was one of the priorities of the 
brand) because many occurred during night driving. This generated a great demand for this 
optional provision of security that allowed the largest manufacturer of thermal cameras (FLIR 
Systems) significantly increase its production to the point that today produces thousands of 
cameras only to improve vision of drivers. At this time the decline in prices of thermographic 
systems are stressed until the point that today you can buy thermal cameras for less than 
3,000 € instead 50,000 € that it coasted only 6 years ago. 
Mass production, however, was not only boosted by consumption goods. The military 
industry, again, helped a lot and one of the foundations of growth was the UAVs. The use of 
these vehicles became more common in civilian and military applications, especially 
miniature aircraft designed to fly at low altitude. These airplanes, thrown by hand and 
controlled by radio, can be fitted with thermal cameras linked to a ground station that 
allowed, for example, conducting reconnaissance operations or monitor the movement of 
troops on the battlefield. 
The army was the first to realize that thermography allowed aircraft to fly in the dark and 
detect targets through smoke and clouds. The civilian applications quickly joined this trend, 
and today, these aircraft are also used to detect, for example, forest fires. 
Parallel to the appearance of microbolometers, emergence of another fact in the 
transcendental thermographic evolution of technology, was the change of the thermal 
imaging (thermograms) black and white to colour. The introduction of colour allowed a more 
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extensive differentiation area with temperature differences, with more detailed information 
offered by each image. This could detect areas with minimum temperature differences that 
previously, with the absence of colour, were much more difficult to determine. 
Over the years, the applications related to thermography have been happening. The year 
2000 marked the bicentennial anniversary of the discovery of infrared rays by Sir William 
Herschel, in a time that infrared thermography was booming in all its applications: astronomy, 
medicine, public safety, rescue missions, electronics, meteorology, process engineering, 
industrial maintenance, vegetation analysis or the study of the temperature of the oceans 
among others. Some of these applications that make the thermography has emerged as a 
technology for mass use in the medium term. 
2.2.2 GENERAL APPLICATIONS 
Because of this technological evolution of thermographic systems, the range of applications 
that can be associated with the infrared thermography, is an extension that goes far beyond 
simply taking measurements of temperature and ranges from industrial applications or 
research and development. The location of defects in electrical installations, the analysis of 
delamination of composite materials, the manufacturing process control, surveillance in night 
conditions or reduced visibility, the detection of energetic losses in building or studying of 
mechanical devices are some examples in which benefits can be significant obtained using 
infrared thermography. 
With more powerful and cheap thermographic cameras there are more applications, many of 
which existed a few years ago, but were reserved to those who could afford the price of the 
camera. Some of these applications are: 
• Improve the driver’s vision 
This was the application that, probably, contributed most to the increase the production of 
infrared cameras. Many serious accidents occur at night, with fog or rain, when the driver 
does not detect the cause of the accident before the collision. The thermography allows the 
driver to see up to five times longer than traditional car with lights (through darkness, smoke 
or mist, not dazzle with the lights of other cars, etc.) and, thus, recognize the danger more 
quickly and avoid fatal accidents. 
The wide varieties of cameras that exist today benefit the trucks, buses, ambulances and 
even trains and metros. 
• Maritime applications 
Moreover, ship captains also choose this technology because allows them to locate persons 
who could fall into the water, to detect symptoms of hypothermia, etc.  
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• Airlines Applications  
Installed in aircraft, the thermal cameras facilitate the landing, the assessment of the land 
and the distinction from other aircraft over long distances. This is an excellent complement 
that provides sharp images in unfavourable situations, but not replaces the existing tools that 
use the pilot to land the plane. Also used to make recognition inspections to detect damage 
or leaks in ceilings, losses in steam piping, locate mines and bombs, detect wildlife, etc. 
• Detection and fire extinction 
Fire fighters already have spent years using thermal cameras to see through darkness or 
smoke or to detect hot spots in floors, walls and ceilings. The smoke is an element that is full 
of very small particles (around one micron) which that cause absorbs much visible light. 
However, when the size of these particles is significantly smaller than the wavelength of light 
used by the camera sensor, the dispersion of radiation is reduced greatly, making this way a 
possible vision. Thus, the infrared cameras offer the fireman, among many other benefits, 
assistance in structures navigation, in assessing the scene of a fire, the location of fire or the 
view openings. In the same way, used by professionals and trained experts, facilitate the 
search for victims in landslides, earthquakes or forest. 
The Center for Technological Risk Studies (CERTEC), for example, is one of several schools 
belonging to the Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) that works with thermography to 
carry out their research work, in the study of fire behaviour. 
• Security and surveillance 
While a few years ago using a thermal camera was reduced to border patrols and other 
government agencies, today are increasingly in industrial facilities, and even domestic 
installations, that use the power of these devices to protect valuable assets and personnel. 
Nuclear power plants, petrochemical facilities, warehouses, etc. are vulnerable to theft and 
terrorist attacks, indiscriminate violence or vandalism. A complete security program that uses 
thermal cameras is the key to protecting assets and reducing risk. The police and other 
agencies of public order, for example, exploit the capabilities of this technology for border 
control, prisons, perimeter of industrial facilities or banks, to detect blood stains after a crime, 
weapons under the dress or location of a victim. 
• Rescue Missions 
The main task of the professional of search and rescue is to find people who are in danger or 
in remote areas of difficult access such as mountains, deserts, etc. This is usually made on 
foot, horseback, or in different vehicles, and usually also with help of airplanes. The thermal 
cameras are used to locate the victims after an attack, a natural disaster (earthquakes, 
floods, hurricanes) or after a plane crash, making easier the rescue. 
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• Medical and veterinary 
The body temperature is a complex phenomenon. The man is homothermous and therefore 
produces heat and then transmit it to the environment. The interface between the heat 
production and the environment is the skin, which constantly adjusts to balance the internal 
and external conditions, meeting the physiological demands of the organism. This means 
that due to its characteristics, thermography is generally accepted as an accurate and 
reliable tool for evaluation and medical diagnosis. 
Changes in thermal conductivity of the skin caused by burns, etc.. can be easily detect and 
monitor with a sensitive thermographic system. Other common applications include the 
detection of skin cancer in early stages, treatment of pain, assessment of depth of burns, 
evaluation of febrile states, etc.. 
A concrete example of application of infrared technology is found during the epidemic of 
SARS (Severe Acute Respiratory Syndrome) that took place in Asia years ago. Thermal 
cameras were used as a preventive measure in airports for a first potential control of the 
infected, as it allows to monitor the face of the people before entering an airplane or other 
public buildings, determining quickly the thermal profile of the person controlled through the 
fever in order to isolate those that had been potentially exposed. This control was done 
through thermography as it meant a fast method an non-invasive that allowed , with an 
infrared camera and specialized software to evaluate and measure as accurately as possible 
(between 0.5 and 0.3 degrees Celsius of error) and real-time the temperature distribution on 
the surface of the skin of the face of a person. 
Moreover, due to similarities between animal bodies and humans, the veterinary also 
benefits from the advantages mentioned above: detection of diseases, skin problems, etc.. 
• Agriculture and geology 
The reflection and emission of radiation is influenced by the content of the soil minerals, 
chemicals, moisture, structure, particle size and organic content thereof. Minerals and plants 
emit energy in different ranges of thermal infrared (MWIR - LWIR) and also reflect differently 
in the NIR (near infrared). 
The applications in agriculture and geology of the infrared are innumerable, and like all 
disciplines, the solutions rely heavily on the wavelength of the camera used. Many of these 
applications are tied to remote measurements of the satellite, although measurements in 
flight at low altitude and ground level are also used. Detect volcanic eruptions or the level of 
chlorophyll absorption for species identification, evolution and determine the productivity of 
crops; differentiate between snow and clouds or between different types of timber or 
minerals; evaluate impacts of a drought or locate and follow heat sources some of the 
features in this field. 
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• Insulation and refractory 
The detection of leaks in insulation and refractory is one of the most popular industrial 
applications of the thermal infrared (MWIR - LWIR), which can determine quickly the overall 
condition of these materials in both cold and heat applications. In many cases, thermography 
can take quick action to resolve problems before they arise costly failures and greatly reduce 
energy loss. Some of the most important benefits are analysis and control of boilers, digital 
preservation of frozen products (> -20 ° C) and fre sh products (> 0 ° C), fireplaces, 
greenhouses, heating systems and cooling systems. 
There are quite a number of materials linked to this type of installation, and therefore, will be 
subject to more thermographic analysis, such as insulating cements, some materials and 
ceramic fibres, refractory bricks or glass wool. Many of them, depending on the application 
that have, not only work as insulation but also have waterproof functions, fireproof sound 
insulation. 
With thermography is not only being audited the insulating capacity of each material but also 
is being verified, for example, the assembly of the object or quality design. 
• Analysis of stress and fatigue 
In this case, when talking about stress and fatigue we refer specifically to thermoelectricity. 
When a solid body is loaded, you can heat up or cool down slightly depending on whether 
the stresses are tensile (cold) and compression (heat). The highly sensitive infrared 
cameras, high resolution and a special high-speed digital electronics can detect these slight 
disturbances in the temperature of the object analyzed, such as connecting rods for engines, 
gear, metal structures, welds, etc.. 
• TV coverage 
Now a days, in the competitive world of news, there is the possibility of giving more value to 
the audience, installing in a helicopter, boat or vehicle, an infrared camera to provide 
additional information about a new event. The infrared image can be transmitted and 
visualized in homes like a visible video image of the infrared radiation emitted by the scene.  
• Aeronautics and gas detection 
Based on infrared technology, there are systems that visualize in a real time the gas leaks 
that it is invisible for the human eye. It is a good system to detect emissions from leaks in 
valves, tanks, pipes, power stations, etc., and besides it makes possible detect more than 80 
different kinds of gases. 
The infrared laser camera produces video images in real time which can be viewed on any 
standard monitor. It is a very advantageous technique in high voltage measurement areas 
when it is difficult to realize a correct inspection of the zone, either by its inaccessibility or by 
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gas dangerousness, as happens in SF6 gas circuit (hexafluoride copper). For example, the 
coverage area of the camera allows detection leaks from a save distance to avoid a possible 
contact with the leak. In addition, this system also detect some small leaks (1kg/year). 
In this field is also used to inspect aircraft fuselages; to determine the reduction of thickness 
in metals (pipes, containers, etc.); to evaluate different types of joints, welds, etc.; to detect 
possible lacks of adhesion in the aerodynamic aircraft surfaces, the air occlusion and 
deformations in plastic materials, etc. 
These non-destructive tests are done by some active techniques which one of them need 
their own accessories, process or equipment according to the material you want to analyze. 
The best known tests are the pulse thermography and the long pulse, the thermography by 
the Locking method (internal waves) or thermography with external vibration stimulus.  
• Astronomy 
Astronomy is also benefit thanks to the infrared cameras with more sensitivity and resolution, 
because this permits apply the infrared beam in different ways and the realization of better 
observations, such as remote control, meteorological tasks or scientific-military applications. 
• Forensic 
To execute reports in road accidents, the infrared cameras are able to determine the heat 
dissipated by a braking or evidence not visible to the human eye, to resolve or understand 
the cause of it. This cameras also help in the detection of blood stains on walls and floors 
removed after a crime (with another complementary technology). 
• Electric faults 
The 35% of industrial fires happen as a result of power failures, many of whom could be 
avoided doing thermographyc inspections, generating losses in companies worth around 
30.000 million Euros.    
Since a computer is installed and implemented, it starts a process of deterioration that needs 
to be checked to avoid a malfunction or a system failure, despite the deterioration in this type 
of equipment is normal, and not inevitable. 
Neither electrical system has an efficiency of 100%. There is always a small quantity of 
energy that is transformed into heat due to passage of electrical current. The time, high or 
fluctuating charge, vibrations, materials fatigue, environmental conditions, etc., cause that 
components and contact surfaces are deteriorating and, therefore, the electrical resistance 
increase. This inevitably means, that the system temperature increases and it can cause 
electrical problems like short circuits or power failures in other systems, but also, it may lead 
to other risks as fires or personal injuries.      
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To detect this temperature increases without changing the working conditions, it will be 
essential to anticipate and avoid a possible future disaster. It is in this point, where the 
infrared thermography has become an effective tool, because it determines the state of the 
electrical systems and its components. 
• Maintenance 
In the industrial sector and specially in the maintenance area, thermography is very used, 
specially in predictive maintenance. Then, predictive thermography has become probably the 
most successful and popular in recent years. It is complemented with other maintenance 
tests like analysis about lubricants, vibrations, passive ultrasonic and predictive analysis of 
electric motors. And, of course, the classic non-destructive testing like radiographic test, 
active ultrasound, dye penetrant, magnetic particles and induced currents. At the same time, 
all technologies related to maintenance, infrared thermography would be the most connected 
with security, as people who work there as the equipment it contains. 
Before happening electromechanical failure, it manifests generating heat (detecting losses in 
cold is also possible). This heat can be a sudden increase, but generally the temperature 
become apparent slowly. This is where thermography becomes an essential tool in order to 
detect faults that can produce an accident. 
Using this technique we can reduce insurance policy costs from the company and insurance 
personnel in the area of work. In addition to reduce costs of the maintenance sector, 
because the analyzed area can organize better their future work, and for this reason, trying 
to reduce as much as possible the daily repairs: or evaluate the assembly quality and 
engineering used in the design of each floor, very important for their future performance.    
The implementation of thermography in the maintenance area also has an indirect benefit to 
the production area and quality, as it results in fewer unscheduled stops that mean higher 
productivity and uniformity in the product. 
Some of the common features in this field are evaluating the state of electrical connections, 
fuses, interrupters or mechanical installations; boilers inspections, furnaces and lins of low, 
medium or high voltage; control of transformers power, current and voltage, reactors, electric  
• Environment 
The infrared applications in the environment area are carrying out with adapted cameras for 
aerial inspections, although it is possible to use level ground equipment. Among the most 
important benefits are the location of settlement tanks trash; detection of oil spills, traces of 
pollutants or forest fires; the assessment of the effects of natural disasters, beach erosions, 
land slide, glacial features, ocean temperature, etc.   
 
Estudi de l’emissivitat de materials de revestiments en edificació mitjançant la termografia infraroja.  
Treball d’introducció a la recerca. 
21
• Industrial processes 
The application of infrared thermography in the area of products and processes is very wide 
and varied, because it is very difficult to find another one in which the temperature sensor 
and/or infrared images do not allow to extract conclusions about the output. From the solder 
analysis to the development and manufacture of tires, different types of industries like plastic, 
steel, textiles, cement, ceramic products, asphalt or nutrition, etc., are benefiting from the 
advantages of this technology used in countless applications. Some of them are the chemical 
analysis execution in real time (pharmaceutical and food industry); the execution of quality 
controls; detection of glass fragments in containers that containing products for human 
consumption, etc.   
2.2.3 APPLICATIONS IN THE FIELD OF BUILDING 
First of all, it is necessary explain why infrared thermography came into use to analyze 
buildings, and then we will see the benefits this technology in the construction industry. 
The reason for using infrared thermography in buildings was the need to improve the energy 
performance of our buildings to alleviate the effects of ecological crisis. In this way, it was 
caused by the sensitivity to the oil crisis of the 70s creating two thoughts: the importance of 
rational use of energy, that is, we have limited energy reserves and, therefore, very valuable; 
and that the cost of a work not only comprises the initial investment but also for subsequent 
costs of maintenance and operation. With these premises, and knowing that global warming 
was caused by energy consumption and CO2 emissions arising from this (40% of emissions 
was caused by construction sector), then, more professionals joined in developing projects 
that considered aspects of water conservation, energy efficiency, renewable energies or 
material conservation and resources, giving priority to reducing building energy losses, in 
many cases as a result of construction anomalies. So, correcting these anomalies, it would 
be possible save a lot of energy. 
Thus, in this context and using various regulations that were coming into vigour and marked 
the right way, the idea of using a unique system for study or efficiency energy evaluation in 
buildings: the infrared thermography. 
Taking advantage of the various benefits of this technique, the infrared cameras obtained 
images which offered a representation (based on a palette of different colours in each case) 
the materials different temperature, creating a lot of applications in building area, to obtaining 
information about insulation and heat loss because it is important to determine the building 
energy efficiency and comfort of its occupants. Moreover, everybody can take a report about 
a building condition, premises or installation in relation to energy efficiency or other 
pathologies detected by thermography.  
Ultimately, thermography provides in most cases the necessary information in order to detect 
the origin of a pathology and plan actions for repair it, avoiding costly repairs. Likewise, 
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thermal images are very important for builders and insurers because these images constitute 
irrefutable evidences when it is necessary reaching an agreement in case of litigation. 
Then, thanks to this tool the construction sector has been adapted to actual demands, 
producing results more quickly and with high reliability. 
The damp is the main pathology that a building can suffer. However, although this is one of 
the atmospheric agents that causes further damage to the buildings, and thanks to high 
specific heat of water, it is possible to detect leaks. This is because it is an element with a 
higher thermal inertia than other materials and, therefore, it will retain heat longer as a result 
of needing a lot of energy to modify its temperature. For example, a wet material will retain 
heat for longer than a dry one and therefore, it will irradiate energy for longer. Thanks to this 
feature, it will be possible to do the following inspections. (Al-Kassir, A., et al. 2005), (Al-
Kassir, A. et al. 2008), (Cañas Guerrero, I; Martín Ocaña, S; Gonzalez Requena, I. 2003), 
(Nivela S.L, b) i (UCM).  
• Identification of wet zones in vertical faces 
The infrared thermography offers great results, in the detection of water leak in fronts or the 
accumulation of water in various construction sectors.  
Figure 2.6 shows how the breaking of a drainage pipe has caused the water fall directly to 
the wall causing damps at the bottom of the wall. This area appears black in the image 
(according to the temperature range used in this case) because it is at lower temperature 
due to its thermal inertia (higher than the rest of the wall) that, in this case, it does that it 
takes longer to warm up than de rest of the face.  
 
 
Figure 2.6: Thermography shows wet zones location. (Source: Cañas et.al).  
• Identify areas of heat accumulation 
In a lot of thermographic images made during the sunset have appeared hot areas in some 
parts of the facade that is being analyzed: below balconies and roof eaves, in coverings, 
windows frames, doors, etc. Are points where occur accumulations of air, which can not 
move freely and were warming up during the day, helping increase the temperature of the 
materials which are in contact with this area.    
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• Identification of structures  
Although the thermographic technique is based on the measurement of the surface 
temperature of a body, it gives us the possibility of detecting different indoor items if the 
transmission of the temperature difference is indoor to outdoor, as show in Figure 2.7, in 
which are clearly distinguishes the structure of the analyzed building. 
 
Figure 2.7: If the pictures are done correctly, the results we clearly identify  
the structure of buildings analyzed. (Source: Cañas et. al). 
The inspections that have been conducted so far indicate a very important fact which should 
be take count when deciding when do the recognition: the bearing structures of buildings are 
visible only when the photographs are made to the dawn. The reason is that in dawn at the 
inside the building the temperature is greater than the outside. Moreover the front wall 
remains at a low temperature which means that there is a greater contrast indoor - outdoor. 
This identification allows to know the structure state and locate the exact spot where are the 
beams and pillars, which is a very important fact in rehabilitating a building. 
• Identify materials used in construction 
The materials with higher density (heavy) like stone and clay, have a higher capacity to store 
heat than light materials such as wood and insulation. Thus, in the evening, the lightweight 
materials typically have already lost all its heat and appear at lower temperature than the 
heavy. While the opposite occurs at dawn. The Figure 2.8 shows the difference used 
materials in the construction of this house through the thermal behaviour. The bottom of the 
building, made with stone, has a thickness greater than the top made with adobe and 
therefore has the ability to collect more heat during the day and is reflected in the picture with 
a lighter colour. 
 
 
Figure 2.8: The different materials stand fast with the help of infrared technology.  
(Source: Cañas et. al). 
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• Building restoration 
Infrared thermography also provides valuable information for the restoration of historic 
buildings and monuments.  
Before deciding rehabilitation needs for future reuse is necessary to know the materials used 
in construction and the hidden items. The networks of buildings that are hidden are revealed 
clearly in the infrared image (Figure 2.9) allowing us to decide, for example, if it makes sense 
overthrow a plastering. They can also be detected with advance collapse on the walls and 
take appropriate measures for their conservation. 
 
 
Figure 2.9: Locating hidden structures. (Source: RCi). 
The Figure 2.10 clearly shows a hole window that doesn't appear in the visual image. The 
thickness used to cover the hole is less than the rest of the wall and therefore its ability to 
accumulate heat is also lower. For this reason, the hole appears in a similar temperature to 
the other holes existing in facade. 
 
 
Figure 2.10: Detection of hidden openings in walls . (Source: Cañas et.al). 
• Detection of cracks and defects in construction 
The most convenient and fast method to reveal possible defects construction is the 
thermography, as it allows instantly identify the errors in structure and closures, heat losses, 
humidity, air leaks, etc. To determine the conservation status of a building is important to 
know if exist, for example, cracks, the number and what size, which is possible thanks to 
infrared cameras, which reveal abnormalities not visible to the naked eye, as show in Figure 
2.11. The determination of such defects is due more to a emissivity difference than a 
temperature difference: the area where is the crack has not the same surface characteristics 
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as the rest of facade, making it varies its emit radiation capacity. Thus is easy to check 
whether the execution of the work is correct.  
 
 
Figure 2.11: Detection of crack in facade. (Source: Cañas et.al). 
Other examples that demonstrate the usefulness of thermography in detecting construction 
defects are shown in Figure 2.12, which can be see clearly a normal glass panel in a façade 
of double glass panels. 
 
 
Figure 2.12: Individual glass in double panels facade.(Source: RCi). 
Moreover, as a no proper isolation of the outside wall can cause energy losses as a result of 
the materials temperature increased in contact with the heating facilities, as shown in Figure 
2.13. 
 
Figure 2.13: Insufficient insulation zone heating pipes pass. (Source: Roldán et. al). 
• Locating fluid leaks in pipes 
Thermography is a useful tool for detecting and checking leak in pipes and in conduits 
carrying fluids, even when they are under the pavement or embedded in the wall. Determine 
the exact leak location avoid unnecessary breakdowns and costs. Some typical examples 
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are the leaks in electric under floor heating or in heating community systems, as in shown in 
Figure 2.14:    
 
 
Figure 2.14: Testing a system of under floor heating. (Source: Roldán et. al). 
• Detection of leaks in flat roofs 
The assessment of water leaks in flat roofs is another common application. With infrared 
technology, it is easy to locate areas of accumulation when the roof begin to cool after 
sunset, allowing us to reduce the repair costs if, for example, we identify and repair a wet 
zone instead of changing the whole roof. The Figure 2.15 shows clearly the extend of the 
leak in the roof that, in this case, appears in warm colours (orange, red, yellow) 
 
 
Figure 2.15: Detection of leaks in flat roofs. (Source: RCi). 
• Inspection of dryer process 
When a leak is found, it has to be repair and, to do this, the affected area must be dry. A 
water filtration can be dried making holes for the air circulation. To avoid damaging the 
existing pipes, we use thermographic camera to its location. This way, you can also check 
the progress and success of the drying. 
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Figure 2.16 shows the drying process of a column, where the wet zones are clearly 
differentiated from dry ones. 
 
 
Figure 2.16: Wet zones in columns. (Source: Roldán et. al). 
• Detection of leaks or air filtration 
Another common application is the detection of leaks or air filtration by identifying the flow of 
exchange. To do this, exist a procedure called Blower-Door, in which a fan measures the 
exact air flow passing through the machine creating a positive or negative pressure around 
the house, depending on the case, this machine will force the exterior air to penetrate 
through the badly sealed areas. Using both measurements (flow passing through the 
machine - generated pressure) results in the infiltration of housing or study room, which are 
easily located with the help of a thermography camera, as Figure 2.17 shows:  
 
 
Figure 2.17: Infiltration of air into windows and doors. (Source: Roldán et. al). 
Once identified the problem, the leaks can be repair before the flooring, because if not, repair 
it would be more expensive and complicated. 
This system is very useful for checking the tightness of the building, for estimating natural 
rate infiltration of houses, etc.  
• Early prevention of fungi.  
Fungi not only affect the buildings that they attack. Also it can suppose risks to the health 
and cause allergies to the occupants. Its spores have the best growth conditions when the 
damp of the ambient air meets and falls in form of droplets, making the mineral substances 
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from the wall or wallpaper, for example, an excellent growing mediums . Thanks to the new 
role will incorporate cameras for viewing dew point, appears in screen the threatened points 
and can be detected areas that are or may be affected (Figure 2.18). 
 
 
Figure 2.18: Infrared and visual image of a room in which fungi can grow. (Source: RCi). 
• Visualisation of energetic losses and thermal bridges: 
One of the major problems of construction are thermal bridges, which not only cause loss of 
energy but it can lead to condensation of damp, thus creating optimal conditions for fungal 
growth and threatening the health of occupants, in addition to acting in most cases as a 
bridge acoustic (an optimum thermal insulation usually involves good acoustic insulation). 
These conditions may also give rise to problems in finishing the house, for example, can 
mean a delay in delivering the work. 
Thanks to thermography can detect energy loss through walls or areas of condensation of 
damp. Just as we can detect exactly where are the deficient areas and calculate energy loss 
and the costs involved.   
Recognize the critical points is essential when deciding the intervention needed to solve the 
problem, which in addition to reducing energy loss, represents an energy saving and 
improved interior comfort. 
Detecting glassed blocks in a facade with Low-E glass (low emissivity glass) or thermal 
bridges that it would tend to generate by wrought are, among others, some applications of 
the technique. 
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The following Figures demonstrate some of the most common defects in walls:  
 
 
 Figure 2.19: Windows frames without thermal bridge break. (Source: Roldán et. al). 
 
 
Figure 2.20: Wrought without thermal break. (Source: Roldán et. al). 
 
 
Figure 2.21: Defects in insulating facade. (Source: Roldán et. al).  
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• Installation: heating, hot water, ventilations and air-conditioning 
The infrared technology provides information about the state of the air-conditioning exits, 
radiators and ventilation systems (Figure 2.22) which allows to optimize the work 
environment and avoid areas exposed to air currents. 
 
 
Figure 2.22: Inspection of heating systems. (Source: Roldán et. al). 
• Solar energy 
In this times of energy saving and green non-polluting energy are proliferating many 
photovoltaic plants, which have in efficiency the principal motivation: the higher efficiency is 
better because the investment is recovered before and also allows to start producing the 
profits before. 
With thermography can make quick and periodic checks to the photovoltaic panels and 
detect defective cells which, for example, don't receive properly sunlight or are dirty. This 
cause an overheating of the cell decreasing the performance because of the warmth extends 
to adjacent cells, as revealed in Figure 2.23. Moreover, these problems significantly increase 
the recovery time of investment. 
 
 
Figure 2.23: Plate photovoltaic with defectives cells. (Source: NDT Termografía Infrarroja). 
• Redevelopment plans and quality guarantee 
The infrared technique is applied not only in the redevelopment plans, but also as a quality 
guarantee and in inspection of new constructions. During the drying of the construction, the 
thermal image allows you to check this progress and optimize, this way, the means used and 
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the duration of these. If this process can be accelerated and proved, the clients can occupy 
their houses in advance. 
• Electric problems 
With thermography we can also detect, among other things, leaks in insulation materials, 
temperature increase for a bad adjustment of different materials, failures in electric circuits or 
overheating in electric components, as shown in Figure 2.24. 
 
 
Figure 2.24: Overheating electric components. (Source: Roldán et. al). 
Thus, as in many previous applications, we can learn which are the points in an installation 
more likely to cause future problems and correct them as soon as possible. 
• The infrared thermography for fire safety in edification 
The application of infrared thermography in this area allows to investigate risk factors in 
installations of difficult access, localize potential failures and thermal bridges and the 
presence of anomalies that frequently become the origin of fire. In addition it is a very useful 
tool in investigating the causes of accidents.  
It also allows to evaluate all type of cracks, leaks or loose bricks in chimneys and exhaust 
systems in heat installations, overheated areas, detect fire risk for nearby excessive heated 
areas or gas exits, etc.  
The measurement and the obtaining of infrared thermal images is a non-destructive testing, 
accurate, easy to operate and can be done with the equip to inspect in operation. It allows 
the identification of hot spots and the obtaining of useful information for predictive analysis of 
safety against fires and explosions. 
The future of thermography 
After explaining most the applications of thermography, it seems clear that we are dealing 
with a technology that over the years will improve their performance. There are many sectors 
that benefit from their skills with the principal goal of lower costs and increase security of 
both people and buildings and installations. Thus, gradually the infrared cameras will become 
more compact, have a better quality image, offer more performance, etc. and they will also 
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adapt to market requirements by entering into new sectors such as domestic security, among 
others. 
2.2.4. DOCUMENTARY RESERCH  
In this section and with the intention of comparing the information given so far with practice 
cases, we selected several articles that speak about thermography. This documents goes 
from the general analysis of the technology until the specific study cases that include the 
interpretation of results. Here are a summary of each article: 
• Application of infrared thermography in civil engineering (Wild, 2007) 
This article is a scientific text, made by Walter Wild from Rostock University in 2007 and its 
aim is to find if there are climate sins in the public administrations buildings through 
thermographs of the cities towns, restored and rehabilitated, from Rostock, Stralsund, 
Wismar and Greifswald in Germany. 
During the restoration was difficult to apply the isolation and at the same time, following the 
requirements of conservation of historical monuments. That’s way in some cases, as 
observed in thermographs, are thermal bridges in the facades of some of the buildings.  
This article also discusses the application of thermography in three particular cases of 
inspections in buildings. The author claim that is useful, and so demonstrate the 
thermographs made, to locate cold spots of the building due to bad insulation, localized 
heating  pipes in walls and flooring, as well as their possible leaks, and also puts as an 
example, the measurement of moisture in building materials. 
• Application of infrared thermography technique in building finish evaluation (Zongjin, 
2000) 
It’s a scientific text published in 2000 by Zongjin Li, Wu Yao, Stephen Lee, Chihung Lee and 
Zhiyu Yang in order to check if infrared thermography can be used as a diagnostic tool to 
identify serious defects under the finish layer of buildings, and thus provide essential 
information for maintenance and repair. 
The approach proposed in the article is aimed to detect possible damage between the union 
of discontinuous coating and the concrete of the facade. Also explain the basic principle of 
the thermographic detection in the tiles detached with the help of formulas and verify what he 
said with the test results done in the laboratory. It also studies and propos a way of eliminate 
the reflection phenomenon in objects with reflective surface in order to identify the falsely 
detected damaged areas.  
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• What to lock for first, when performing infrared building surveys (Stockton, 2010) 
The American Gregory R. Stockton from Stockton Infrared Thermographic Services, Inc., 
shows the main problems in buildings and explain them through photographs and 
thermographs taken expressly for this study. Those problems are from moisture and 
structural failures: the wet and thermal facade; the detachments in the facade stucco; the 
defects in the structure; and the water infiltrations in flat roofs, among others, and also 
explains how and in which way take the pictures for a correct observation and detection of 
the problem.  
• Passive infrared thermography – A qualitative method for detecting moisture 
anomalies in building envelopes (Kominsky, 2009) 
It is a scientific test written by American John R. Kominsky from Environmental Quality 
Management, Inc.; James S. Luckino from Archatas, Inc.; and Thomas F. Martins from 
Pemco Thermal, Inc. Investigations made in this article have proved that qualitative infrared 
thermography together with visual inspection and quantitative information using moisture 
meters, is an effective way to detect anomalies due to moisture in the envelope (facade and 
roof). 
The study was carried out according to ISO 6781-1983, in a residential building and in a 
commercial building, and the method used to do it is to make the inspections from 2 to 3 
hours after sunset and no rain during 24 hours at least to minimize the effect of solar 
radiation. 
• Thermographic inspection of building facade (De La Puente, 2004) 
The authors Javier de la Puente Crespo and Francisco Javier Rodríguez Rodríguez 
published a study where they commented the European Standard EN 13187 in relation to the 
thermography of building facades. 
The study shows the differences between destructive and nondestructive techniques when 
analyzing with infrared camera the building facades, explaining this way, the situations and 
applications more suitable for each system. Both techniques aims the energetic evaluation in 
facades; detection of leak and irregularities. But not forgetting that to perform such thermal 
inspections in the exterior surfaces or in facades, should be based on guidelines set by the 
European Standard EN 138187 when speaking of environmental condition. 
• Aplication of infrared thermography in building energy efficiency (Yongzheng, 2006) 
The authors Yongzheng Shi (editor), Hongbing Chen (editor), Qi Xu (postgraduate), Deying 
Li (professor) from the Institute of Civil Engineering and Arquitecture from Beijing, and 
Zhonghua Wang (postgraduate) and Xiumu Fang (professor) from Harbin Institute of 
Technology from China, published in 2006 an explanatory article about the handling of 
infrared cameras. 
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The development concerning the machinery used for the image taking, from the size of them 
until the quality of the viewer, passing as well trough the informatics programs used and not 
forgetting the accuracy, is shown on the text. 
They also claim that the technology development has made possible the application of 
infrared technology in buildings with a technique that allows to know if there are energetic 
looses without damaging them. 
Moreover, also explained the conditions to follow for a smooth functioning and use of the 
camera, such as the temperature measurement, the degree of emission, the quality of the 
taken images, the approach control, the temperature monitoring and the recording of the 
thermographic image. In addition to mention the suitable atmospheric conditions to perform 
the task. 
• Aplication of thermography for the inspetion of the rural buildings: Case of a spanish 
region (Cañas Guerrero, 2003) 
It’s a project from 2003, funded by the Ministry of Science and Technology, and written and 
performed by Ignacio Cañas Guerrero, Silvia Martín Ocaña and Ignacio González Requena 
from the Universidad Politécnica de Madrid. 
The article summarize and describes the project of reuse of rural buildings and the 
conclusions they reach after a series of interventions and inspections with the tomography 
cameras performed in 36 buildings belonging to the municipalities of Valdanzo and Castillejo 
de Robledo, towns in the region of Soriana of Tierras Sorianas del Cid. 
The aim of this study is to evaluate the possibility of application of thermography for a  
possible diagnosis of rural buildings as well as knowing the condition of the building, and if 
there is a possibility of reuse of the materials used in the structure or in the facades before 
proceeding with the demolition of the building. In addition to detect the materials used in 
construction and hidden elements; the errors in the execution of the structure and facades; 
the heat loss and wetlands; identifying cracks; and identify the areas of loss and 
accumulation of heat. 
• Infrared thermography and the building envelope (Roof Consultants, 2010) 
Roof Consultants, Inc. Lists the main applications (detection of water leaks, lack of insulation, 
etc.) of infrared thermography in buildings and illustrated with help of photographs an 
tomograms the affected areas. 
• The 10 errors to avoid in a thermographuc program (Santamaria Holek, 2004)  
Ricardo Santamaría Holek from Tecnología Avanzada para Mantenimiento S.A. proposes 10 
points that we have to consider while the termographic inspections. The lack of one of these 
points is considered an error that affects the results of the inspections. 
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• Infrared thermography analysis anb diagnosis in buildings (Bonavera, 2006) 
The South American architect Javier Maria Bonavera, a member o the Estudio Marshall & 
Asociados S.A from Buenos Aires, published in September of 2006 this articles on the 
analysis of pathologies in buildings. In it, the author think about the method followed by the 
professionals while setting a final diagnosis in relation a particular pathology and how to 
make the client (generally not an expert in this area) understand the reason of our decision. 
This way, the infrared thermograpy allows to show the client a picture of what we detect as a 
symptom. 
On the other hand, the author makes a brief review of the origins of the thermography, 
thermographyc technique in itself and some of the applications that have in edification: 
detection of water leaks on roofs or ceilings, restoration of buildings, etc.; emphasizing the 
passivity of the infrared technique and the obligation of the professionals to create the 
necessary conditions to cause the temperature to demonstrate and facilitate the 
interpretation of the obtained images. 
Finally, the author stresses the importance of research for professional development 
because it allows professionals to have the necessary tools to generate an own investigation 
form or determinate why that happened, but mainly to share experiences with other 
colleagues of the profession.  
• IR thermography & Infiltration test. Blower - Door (Roldan Saso, 2010) 
Authors Eva Roldán Saso and Rodrigo Vásquez Torres, members of the Group of Energy 
and Edification of the Universidad de Zaragoza, published this monograph where they 
extract key concepts to understand the thermographic technique such as emissivity, radiation 
or inspection methodology and the necessary conditions for a doing the tests. They also talk 
about some of the applications that the technique has in the world of edification and the 
construction techniques recommended to prevent the appearance of these defects: 
monitoring of the construction of the floors, the use of simple constructive solutions, including 
especially the technique of the Blower-Door.  
The Blower-Door is a device for measuring the air infiltration that occur in a building or 
house, and whose main application is the estimated natural infiltration rate in the houses, the 
effectiveness of sealing system and the measurement leakage in the ventilating forced tube, 
etc. 
• The use of infrared thermography in detection, remediation and commissioning of 
thermal comfort problems in office buildings (Colantonio, 2001) 
The author Antonio Colantonio published an article with the collaboration of Pubilc Works 
and Governamental Services from Canada (PWGSC), which explains the lack of productivity 
in the office is due to bad thermal comfort in work places. The PWGSC has developed work 
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methods using infrared technology to help in the reduction of thermal comfort, and as a 
result, to increase worker productivity. 
Two studies were conducted for the two problems related to thermal comfort, where the 
detection, verification, repair and power was carried out with the help of infrared radiometers 
and proper inspection and various analysis procedures. 
In the first case they study the conditions of cold climate through the measurements of the 
soil temperature, and thus determine the thermal resistance of different areas, to act later in 
the cooler. 
In the second case, they study the solar heat in the perimeter offices area. In this case they 
used the thermography to determinate the temperature of the specific surface affected by 
solar energy. This case of overheating was solved with the placement of grilles sunscreen, 
which avoided the constant incidence of radiation in certain areas. 
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2.3. MARC NORMATIU NACIONAL I INTERNACIONAL  
A continuació farem un resum de les normatives existents que tracten i/o regulen l’ús de la 
termografia per a la diagnosi i detecció de patologies en l’edificació. Actualment a l’estat 
espanyol no hi ha cap normativa que reguli i/o tracti l’ús de la termografia infraroja aplicada a 
l’edificació, i és per això, que s’han hagut d’agafar com a referència normatives d’altres 
països o d’organismes internacionals per a tenir un punt de partida i de referència  
mitjançant el qual es pugui conèixer quina és la feina que s’ha fet fins el moment, cap a on 
es dirigeixen les noves vies de recerca i quins camps estan encara per estudiar. Una vegada 
analitzada la legislació disponible referent al camp de la termografia, les normatives que més 
s’adapten a l’edificació són les següents: 
• ASTM C1060-90 (2003) 
• ASTM C1046-95 (2007) 
• ASTM C1153-97 (2003) 
• BS EN 13187:1999 (1999) 
Les quatre normatives anomenades anteriorment seran resumides a continuació i seran 
utilitzades com a referència dintre del projecte, no obstant això, totes les normatives s’han 
adjuntat dintre de l’annex A en format original (en anglès) per a permetre possibles consultes 
del seu contingut. Les unitats de mesura utilitzats per a la pressa de dades dintre de 
qualsevol de les quatre normatives s’haurà de fer en unitats del Sistema Internacional (SI) 
sent opcional l’ús d’unitats polzada - lliure només a com a títol informatiu. És molt important 
recalcar que cap de les quatre normatives no pretén abordar tots els problemes de 
seguretat, si n’hi ha, associades amb el seu ús. Per tant, és responsabilitat de l’usuari de 
qualsevol de les normes establir pràctiques apropiades de seguretat i salut i determinar 
l’aplicabilitat de les limitacions reglamentàries de la legislació vigent abans del seu ús. 
2.3.1. ASTM C1060-90 (2003) 
La normativa C1060-90 defineix com realitzar un ús adequat dels sistemes d’imatge 
d’infrarojos per a la realització d’inspeccions qualitatives tèrmiques dels edificis, parets, 
sostres i pisos, emmarcats en fusta o metall, que poden contenir l’aïllament en els espais 
entre peces del marc. Aquest procediment permet la detecció de cavitats on l’aïllament pot 
ser inadequat o estar desaparegut i permet identificar les zones que aparentment tenen un 
aïllament adequat. També ens ofereix un mitjà fiable per a la detecció de la desaparició de 
l’aïllament i la possibilitat de detectar el gruix parcial de l’aïllament, aïllament incorrectament 
instal·lat, o aïllament danyat pel seu ús. 
En aquesta norma també queden descrits els requisits d’instrumentació, calibratge i els 
procediments de mesurament que s’han de tenir en compte per a realitzar les inspeccions, 
tant a l’exterior com a l’interior, i el ventall de variacions que poden tenir aquests requisits en 
funció d’unes condicions ambientals que també queden descrites. En temes de seguretat, a 
més d’aplicar la legislació vigent (que s’ha de dur a terme per a qualsevol de les normatives) 
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també s’ha de tenir especial precaució en el maneig de líquids criogènics o gasos a pressió 
necessaris per a l’ús en aquesta pràctica. 
2.3.2. C1046-95 (2007) 
La normativa C1046-95 defineix la tècnica per a l’ús de transductors de flux de calor (HFTS) 
i transductors de temperatura (TTS) en els mesuraments del comportament tèrmic dinàmic 
in-situ i l’estat d’equilibri dels components opacs de la pell dels edificis. Les sol·licituds 
d’aquestes dades inclouen la determinació de resistències termals o de les constants de 
temps tèrmic. No obstant això, aquests usos estan fora de l’abast d’aquesta pràctica. La 
norma també aplica la termografia infraroja, en cas de desconeixement de les 
característiques del subsòl, per localitzar els llocs apropiats per col·locar els HFTS i TT. 
2.3.3. C1153-97 (2003) 
La normativa C1153-97 defineix les tècniques que empren imatges infraroges a la nit per 
determinar la localització de l’aïllament mullat en sistemes de sostres que tenen l’aïllament 
per sobre de la coberta i en contacte amb la impermeabilització. Aquesta pràctica tracta els 
criteris necessaris per a l’ús d’equips infrarojos tals com la diferència de temperatura mínima 
resoluble, rang espectral, camp de visió instantani i camp de visió. Igualment té molt en 
compte les condicions meteorològiques en les quals es realitzen les inspeccions infraroges. 
També estudia l’efecte de la construcció del sostre, les diferències dels materials i les 
condicions del sostre sobre les inspeccions infraroges, els procediments d’operació, les 
qualificacions de l’operador, i pràctiques operatives. Igualment s’encarrega de definir els 
mètodes de verificació de les dades infraroges fent servir mètodes invasius de prova. A més 
la normativa inclou inspeccions terrestres i aèries amb tot el que això comporta. 
En temes de seguretat, a més d’aplicar la legislació vigent (que s’ha de dur a terme per a 
qualsevol de les normatives) també s’ha de tenir especial precaució en el maneig de líquids 
criogènics o gasos a pressió necessaris per a l’ús en aquesta pràctica. A més, com en 
aquesta norma es contemplen la possibilitat d’inspeccions terrestres i aèries, s’haurà de tenir 
molta cura quan s’accedeixi a prendre dades o caminar sobre superfícies del terrat i quan 
els avions operin a baixa altura, especialment a la nit. És una bona pràctica de seguretat que 
almenys dues persones estiguin presents en la superfície de la coberta en tot moment al 
llarg dels controls terrestres que s’estiguin duent a terme. 
2.3.4. BS EN 13187:1999 (1999) 
La normativa BS EN 13187 1999 defineix un mètode qualitatiu, per examen termogràfic, per 
detectar irregularitats tèrmiques en la pell dels edificis, a més s’utilitza per determinar la 
ubicació de les irregularitats tèrmiques i la ubicació de rutes de fuita d’aire al llarg dels 
tancaments. El mètode es va utilitzar inicialment per identificar variacions en les propietats 
tèrmiques, com l’opressió de l’aire, dels components que constitueixen la pell exterior dels 
edificis. Aquesta norma no s’aplica a la determinació del grau d’aïllament tèrmic i estanquitat 
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de l’estructura ja que per a aquestes determinacions, són necessaris els exàmens per altres 
mètodes. 
En aquesta norma s’especifiquen dues formes de termografia: 
- Proves amb una càmera d’infrarojos (ANAR), està pensat principalment per a la 
inspecció dels resultats globals dels nous edificis o el resultat després d’una operació 
de reconstrucció. 
- Prova simplificada amb una càmera d’infrarojos (ANAR), és adequat per a la 
realització d’auditories, per exemple, en el lloc d’un projecte de reconstrucció o en el 
control de la producció o altres inspeccions de rutina. 
Aquestes dues adaptacions es diferencien, principalment pel que fa a la comunicació i 
presentació dels resultats. Els resultats obtinguts per mitjà d’aquest mètode han de ser 
interpretats i avaluats per les persones que estan especialment entrenades/preparades per a 
aquesta finalitat. La normativa BS EN 13187 1999 és una modificació/ampliació de la 
normativa ISO 6781:1983 
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2.4. APARELLS: CÀMERES TERMOGRÀFIQUES  
Per a l’elecció de l’aparell s’ha de tenir clar l’ús que se li donarà. En aquest cas, el tema 
d’estudi està relacionat amb l’edificació. (Empiric Technologies S.L), (Insatec Electrónica 
S.L, a), (Insatec Electrónica S.L, b), (Instrumentos Testo, S.A) i (Juárez Sarmentero, J. M.; 
Lorenzo Miguel, J.; i Gonz, M. 2004). 
Les principals característiques a tenir en compte a l’hora d’escollir una càmera termogràfica 
són:  
- El rang, el qual indica el marge de temperatura que detecta la càmera. Quan el rang 
és molt gran o petit, es perd o es guanya precisió, respectivament. I en el cas 
d’estudi, el rang més adequat oscil·la entre -20 i 40ºC. 
- L’emissivitat s’entén com l’energia que irradia un cos. 
- La resolució és la nitidesa de la imatge. Quants més píxels tingui una càmera, més 
detalls podrà capturar i més nítides seran les imatges, i a menys píxels es produirà 
l'efecte contrari. 
- La precisió (detector) indica el marge d’error en graus a l’hora de llegir la imatge. 
Quant més petits són els graus de precisió, més fiable és la lectura del termograma. 
- La freqüència de refrigeració és la velocitat a la qual la càmera és capaç d’observar 
l’objecte per segon. Quan s’augmenta la velocitat de l’anàlisi (imatges) o la velocitat 
d’escombratge (línies), es degrada la resolució tèrmica. 
- La distància d’enfocament és la mínima distància des de la que es pot fer el 
termograma fins a l’infinit. I s’aconsella una distància petita, perquè si és molt gran, a 
l’hora de capturar-lo no sortiria nítid.  
- El processat d’imatge, característica que inclou el nivell de sensibilitat, els multipunts 
de temperatura i emissivitat, els valors màxims i mínims de temperatura, i el zoom 
digital.  
- El punter làser, eina que ajuda a posicionar la càmera en el punt exacte d’anàlisi.  
- La temperatura i la humitat de treball i emmagatzematge mostren l’interval de 
temperatura i el grau d’humitat relativa sense condensar amb el que es pot treballar. 
Un cop coneguts i estudiats aquests paràmetres, es pot fer la selecció de l’aparell idoni per a 
la feina a realitzar. 
Per a la correcta elecció de l’aparell s’ha d’estudiar el mercat i el que ofereix, i es troben 
diferents tipus de càmeres termogràfiques com són les portàtils, les d’instal·lació fixa, i les 
utilitzades per aplicacions no relacionades amb l’edificació; i els diferents tipus d’ona com 
són la llarga, mitja i curta. 
Com a càmeres portàtils s’entén, aquelles càmeres que s’utilitzaran per fer comprovacions 
puntuals. 
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Les càmeres d’instal·lació fixa, en canvi, estan destinades a un control continu de l’element a 
analitzar. 
I les càmeres utilitzades en altres aplicacions són aquelles que presenten altres tipus de 
característiques i/o prestacions, depenent del camp d’intervenció, com són les utilitzades en 
el sector industrial, en el militar, el mèdic, etc.  
Pel que fa a les ones, la curta seria la més adequada per a la visió nocturna. L’ona mitja és 
més emprada a les telecomunicacions interurbanes, i a la tecnologia de míssils guiats. I amb 
l’ona llarga es poden obtenir imatges de l’exterior sense necessitat d’una llum externa. 
Per a fer possible aquest estudi s’utilitzaran càmeres d’ona llarga i portàtils pel seu fàcil ús i 
per major comoditat a l’hora del transport, ja que s’ha d’estudiar el comportament tèrmic de 
l’edifici des d’on sigui possible i això comportarà molts canvis de posició. 
Per a l’elecció de la càmera que es farà servir per a l’elaboració d’aquest treball, s’ha dut a 
terme un estudi mitjançant converses telefòniques amb diferents cases comercials, i segons 
el camp d'aplicació, l’edificació en aquest cas, ens han ofert les més idònies per al treball a 
realitzar. A més, s'ha tingut en compte els diferents tipus de gammes que estan dins del 
pressupost de 30.000 €, el qual les inclou totes (alta, mitja i baixa), on l’aspecte més 
significatiu que dóna la diferència d’aquest matís, a part del preu, és la resolució del 
termograma. 
Cal aclarir també, que a la Taula 2.25 es mostraran càmeres de gamma alta, mitja i baixa. 
Les de gamma alta són aconsellables per analitzar façanes d’edificis, ja que necessiten 
captar zones a molta distància, i per aquest motiu, un bon detector i una alta resolució són el 
més adequat. I d’altra banda, les de gamma mitja - baixa són més aconsellables per fer 
servir en interiors, ja que són més transportables degut al seu poc pes, i també perquè no és 
necessari fer els termogrames a molta distància. 
Així doncs, després de recollir la informació necessària dels aparells recomanats, s’ha fet 
una taula comparativa per analitzar d’una manera més clara les prestacions que dóna cada 
càmera i així decidir, d’una manera més encertada, quina és la més idònia pel treball a 
desenvolupar en aquest projecte. 
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H 2640 TH9100MR/WR G 100 G30 DL 700 Sèrie E 882 880 875
(gamma alta) (gamma alta) (gamma mitja) (gamma baixa) (gamma alta) (gamma baixa) (gamma mitja) (gamma mitja) (gamma baixa)
Resolució 320 x 240 píxels 320 x 240 píxels 320 x 240 píxels 160 x 120 píxels 384 x 288 píxels 160 x 120 píxels 320 x 240 píxels 320 x 240 píxels 160 x 120 píxels
Precisió 0.03ºC (a 30ºC ) 0.03ºC (a 30ºC ) 0.08ºC (a 30ºC) 0.1°C (a 30ºC) 0.06ºC (a 30ºC) 0.1ºC (a 30ºC) 0,06ºC (a 30ºC) 0,1ºC (a 30ºC) 0,11ºC (a 30ºC)
De -40 a 2000ºC De -40 a 2000ºC De -40 a 1500ºC -20 a 350 °C -20ºC a 1200ºC -20ºC a 600ºC -20ºC a 550ºC -20ºC  a 350ºC De -20 a +280°C
(graduable 
segons 
inspecció)
(graduable 
segons 
inspecció)
(graduable 
segons 
inspecció)
(graduable segons 
Inspecció)
(graduable 
segons 
inspecció)
(graduable 
segons 
inspecció)
(graduable 
segons 
inspecció)
(graduable 
segons 
inspecció)
(graduable 
segons 
inspecció)
· Superposició 
d’imatge 
Tèrmica/Visual
· Superposició 
d’imatge 
Tèrmica/Visual
· Display color : 
color/monocrom, 
positiu/negatiu
· Display 2.7" LCD · Display amb 9 paletes de color
· Display amb fins 
a 11 paletes de 
color
· Fusió entre 
imatge tèrmica i 
real
· Objectiu angular 
32ºx24º i 
teleobjectiu 
12ºx9º
· Teleobjectiu 
angular per 
interiors i tele per 
façanes
· Display 3.5" 
LCD y visor 
monocular
· Display 3.5" 
LCD y visor 
monocular
· Display 3.5" 
LCD
· Enfocament: 
Manual (de 1.3m a 
infinit)
· Display LCD de 
alta resolució
· Display LCD de 
2.5” · TFT 3,5”
· Enfocament: 
30cm a infinit
· Enfocament: 
30cm a infinit
· Enfocament: 
10cm a infinit
· Objectiu: 28°(H) x 
21°(V)
· Objectiu: 
16ºx12º/0.5m
· Objectiu: 
18ºx13º/0.3m
· Objectiu: F1 
32ºx24º
· Objectiu: 32 
º(H) x 24 º(V)
· Zoom:x2 y x4 · Zoom: x2 y x4 · Zoom :x2 y x4 · Zoom: 1.3 Mpíxels · Zomm: 1x a 8x · Zoom: 2x
· Memòria de 
gravació en 
temps real 
incorporada.
· Memòria de 
gravació en 
temps real 
incorporada.
· Targeta SD · Targeta SD
· Memòria Flash 
(1GB) per 4000 
imatges
· Memòria Flash 
per 1000 imatges
· Targeta SD · Targeta SD
Preu 29.000 € 18.900 € 7.800 € 3.950 € 16.520 € 4.720 € 7.480 € 5.653 € 4.300 €
Gravació i 
tractament 
d’imatges
· Targeta SD · Targeta SD · Targeta SD
· Objectiu: 21.7 
º(H) x 16.4 º(V)
C
A
R
A
C
T
E
R
Í
S
T
I
Q
U
E
S
Rang
Òptica
· Objectiu: 21.7 
º(H) x 16.4 º(V)
MARQUES COMERCIALS
INSATEC / NEC EMPIRIC TESTO
Taula 2.2: Comparativa de diferents càmeres segons les característiques principals. 
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Després de mostrar a la Taula 2.2 d’una manera més aclaridora les possibles càmeres per 
desenvolupar la feina i, abans de decidir quina és la més idònia, es farà un altre estudi 
mitjançant la distància de Hamming, que és un mètode emprat en els estudis dels nombres 
borrosos2, concretament molt utilitzat a l’àrea de recursos humans de les empreses a l’hora 
d’escollir els candidats en un lloc de treball.  
A la Taula 2.3, s’ha fet una adaptació del model per aplicar-lo a les característiques de la 
càmera per poder estimar la que més s’ajusta a les nostres necessitats, on es dóna un valor 
de l’1 al 10 a les principals característiques segons la importància que tenen. La importància 
es basa en el grau de necessitat de la característica per a realitzar o analitzar el 
termograma. Per tant, en el cas del detector es valora amb una puntuació de 10 degut a la 
seva prioritat per realitzar una bona feina; i en cas contrari, als elements més secundaris, 
com és el cas de la gravació, se’ls dóna menor puntuació perquè són més prescindibles. 
Un cop decidida la importància de cadascun es valoraran també les característiques de cada 
model, i per fer-ho de la millor manera possible, s’analitzarà prèviament la Taula 2.2 que 
mostra una comparativa dels diferents models d’estudi segons les característiques 
principals. 
 
 CARACTERÍSTIQUES 
Precisió 
(detector) 
10 
Resolució 
10 
Rang 
7 
Òptica 
8 
Gravació 
6 
 
 
M 
O 
D 
E 
L 
S 
H 2640 8 7 10 7 4 
TH 9100  8 7 10 7 4 
G 100 8 5 9 8 3 
G 30 5 4 6 6 2 
DL 700 9 6 8 7 7 
Sèrie E 5 4 7 4 6 
882 8 6 7 7 1 
880 8 4 6 6 1 
875  5 4 5 5 1 
Taula 2.3: Valoració de les característiques de cada model 
 
 
 
                                                 
2
 La teoria dels nombres borrosos intenta donar un valor numèric a coses que no són quantificables o 
mesurables. Per exemple, quan una pesona et pregunta del 1 al 10 el feliç que ets, estàs utilitzant 
nombres borrosos perquè la felicitat no es pot mesurar. 
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A la Taula 2.4 es mostra el càlcul realitzat per poder determinar les distàncies de les 
diferents càmeres, i així escollir la més adient. El càlcul es realitza fent la diferència entre el 
valor òptim de cada característica menys el que li correspon a cada model.  
D’acord amb la fórmula que es presenta a continuació: 
 
S’observa que el model de Hamming té un defecte d’aplicació, i és que al calcular distàncies 
no distingeix entre si aquestes són positives o negatives, és a dir, si les característiques es 
diferencien per excés o per defecte dels nostres requeriments. No obstant això, inspirant-nos 
en aquest mètode hem desenvolupat un de propi que mesura les distàncies sense 
discriminar les negatives, ja que no interessa penalitzar el fet que el paràmetre sigui millor i 
sí interessa penalitzar el fet que estigui per sota del límit marcat pels valors mínims, així 
doncs, la distància es considerarà nul·la. 
 
 MODEL FÓRMULA RESULTAT 
H 2640 |10 - 8| + |10 - 7| + |0| + |8 - 7| + |6 - 4| 8 
TH 9100 |10 - 8| + |10 - 7| + |0| + |8 - 7| + |6 - 4| 8 
G 100 |10 - 8| + |10 - 5| + |0| + |8 - 8| + |6 - 3| 10 
G 30 |10 - 5| + |10 - 4| + |7 - 6| + |8 - 6| + |6 - 2| 18 
DL 700 |10 - 9| + |10 - 6| + |0| + |8 - 7| + |0| 6 
Sèrie E |10 - 5| + |10 - 4| + |7 - 7| + |8 - 4| + |6 - 6| 13 
882 |10 - 8| + |10 - 6| + |7 - 7| + |8 - 7| + |6 - 1| 12 
880 |10 - 8| + |10 - 4| + |7 - 6| + |8 - 6| + |6 - 1| 16 
875 |10 - 5| + |10 - 4| + |7 - 5| + |8 - 5| + |6 - 1| 21 
Taula 2.4: Càlcul de la distància de Hamming 
Segons aquest resultat, el model de càmera que presenta la distància més curta seria la que 
més s’ajustaria a les nostres necessitats. Així doncs, l’aparell més adequat per realitzar la 
tasca seria el model DL 700 de la marca Empiric. 
El mètode de Hamming ajuda a complementar l’elecció de la càmera, ja que per saber d’una 
manera més encertada quina és la més idònia, es mirarà també a la Taula 2.2 el tipus de 
prestació de cada característica que s'ajusta més al nostre camp d'aplicació. Així doncs, 
tenint en compte que el tema d’estudi és l’edificació, un model que presenti una resolució 
alta ens facilitarà el treball de presa d'imatge, doncs gràcies a això aconseguirem un plànol 
més gran del termograma. D'altra banda, un altre aspecte interessant per a la inspecció 
seria la precisió, doncs a menor temperatura de precisió, que és l’error de temperatura amb 
la que treballa l’aparell, i quant més petita sigui aquesta més fiable serà la temperatura que 
doni el termograma. Una altra característica d’utilitat que es presenta és l'enfocament, doncs 
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en molts casos serà necessari prendre mostres a molt poca distància de l'objecte a analitzar, 
i convé que el termograma sigui el més nítid possible. 
Explicat això, i observant la taula, per a la inspecció de grans superfícies el model més 
adequat per al treball és el DL700 de la marca Empiric, tal com indicava l'estudi i l’explicació 
anterior, i per a una aplicació on no es requereixi tanta resolució, com en el cas de presa 
d’imatges a poca distància, l'aparell més idoni seria el model de gamma mitjana G100 de la 
marca Insatec, degut a la seva precisa distància d'enfocament. 
Per altra banda, dir que la maquinària que disposem per a l’elaboració del treball es tracta 
del model TH9100 MR/WR de la marca NEC comercialitzada per Insatec, la qual presenta 
un rang molt ampli de temperatures i per estudiar grans superfícies no es traurà tot el partit 
del que disposa, ja que amb un rang entre -20 a 40ºC és suficient, però per fer termogrames 
a distàncies curtes és molt adequat perquè està dissenyada per a estudis predictius i 
preventius. Pel que fa a la resta de característiques, s’observa que entre els altres models 
d’aparells hi ha bastant semblança, a excepció d’algunes càmeres que no donen informació 
d’alguns paràmetres. 
2.4.1. CÀMERA TH9100 MR/WR de NEC 
A continuació es mostraran totes les dades necessàries per començar a conèixer l’equip 
utilitzat en aquest projecte.   
La càmera termogràfica TH9100 MR/WR és un equip radiomètric d’alta sensibilitat sense 
contacte amb l’element d’estudi. És una càmera molt lleugera i fàcil d’utilitzar degut a les 
seves dimensions, i presenta una resolució de 320 x 240 píxels. 
Aquesta càmera és capaç de detectar la radiació emesa de l’objecte mesurat i mostrar-la en 
el TFT LCD (pantalla) mitjançant una escala de diferents colors o en escala de grisos que 
està situada a la part superior de l’aparell. 
A més, inclou un sistema de software al que es pot accedir des de la mateixa càmera 
utilitzant un botó situat darrera d’aquesta. 
Les característiques d’aquest model són les següents: 
- Construcció compacta: per accedir de forma més ràpida a la mesura de temperatura i 
als diagnòstics de la imatge, el detector, la pantalla i la selecció de memòria estan a 
la mateixa unitat. 
- Funció auto: té les opcions de AUTO-SENS (estableix la sensibilitat de forma 
automàtica), AUTO-LEVEL (estableix la temperatura central de forma automàtica), i 
AUTO-ENFOQUE (gradua la imatge de forma automàtica de manera que es vegi 
nítida). 
- Resistència a la pols i a les esquitxades. 
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- Compatibilitat amb equips informàtics: es podran descarregar les imatges de la 
memòria de la càmera al PC per tractar-les mitjançant el programa de software 
corresponent. 
- Equipament per a guardar senyals de veu i informació visual: la senyal de veu i la 
informació visual es podran gravar a la mateixa memòria que la imatge termogràfica. 
2.4.2. PARTS I ELEMENTS DE LA CÀMERA 
En aquest apartat es mostrarà d’una forma clara i entenedora les diferents parts de les que 
està formada la càmera mitjançant una sèrie d’imatges i una posterior explicació en la Taula 
2.5 on es recull tota la informació dels dibuixos exposats a continuació.  
 
Figura 2.25: Parts de la càmera (part frontal). (Font: Cámara Termográfica TH9100 MR/WR.  
Manual de Instrucciones, pàgina 10) 
 
Figura 2.26: Parts de la càmera (part posterior I). (Font: Cámara Termográfica TH9100 MR/WR. 
Manual de Instrucciones, pàgina 10) 
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Figura 2.27: Parts de la càmera (part posterior II). (Font: Cámara Termográfica TH9100 MR/WR. 
Manual de Instrucciones, pàgina 9) 
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A la Taula 2.5 es mostren de manera ordenada les diferents parts de la càmera amb la seva 
corresponent explicació, per així començar a conèixer l’aparell: 
 
NÚMERO DESCRIPCIÓ FUNCIÓ 
[ 1 ] Visor Mostra a la pantalla el que s’enfoca 
[ 2 ] Buit per a la bateria Lloc per on s’insereix la bateria 
[ 3 ] Tecla d’encesa - 
[ 4 ] Tapa per la part posterior de la 
càmera 
Protegeix el botó d’encendre, la targeta de 
memòria, el terminal d’entrada de vídeo i la 
interfase IEEE1394 
[ 5 ] Ganxo per la cinta de seguretat - 
[ 6 ] Tecla per encendre i apagar la 
càmera 
Encén i apaga la càmera 
[ 7 ] Terminal Serveix per a connectar el monitor extern per 
la senyal de vídeo o el cable RS- 
[ 8 ] Terminal de l’adaptador AC Serveix per connectar l’adaptador AC 
[ 9 ] Tecla per extreure la targeta de 
memòria 
Extreu la targeta de memòria de la càmera 
[10] Ranura de la targeta de 
memòria 
Lloc on s’insereix la targeta de memòria 
[11] Interfície IEEE 1394 Lloc on connectar el cable IEEE1394 
[12] Terminal d’entrada de vídeo És on s’insereix la senyal de vídeo (NTSC o 
PAL) 
[13] Lents infraroges Serveixen per a que els rajos infrarojos 
penetrin en la càmera 
[14] Tapa dels terminals Emmagatzema els terminals 
[15] Micròfon Grava i reprodueix senyals de veu 
[16] Finestra CCD Per on penetra el llum 
[17] Pantalla LCD Mostra la imatge termogràfica i la visual 
[18] LED Quan la càmera és encesa s’il·lumina, i 
parpelleja quan està en mode standby3 
Taula 2.5: Descripció de les parts de la càmera i les seves funcions 
 
 
 
 
                                                 
3
 Mode standby: el carregador adopta aquest mode quan la temperatura de la bateria és inferior a -
10ºC ±3ºC o superior a 60ºC + 3ºC. 
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2.4.3. FUNCIONAMENT DE LA CÀMERA I TECLES DEL PANELL DE FUNCIONS  
A continuació es mostra la Taula 2.6 que descriu les funcions de cada tecla, i la Figura 2.28 
que mostra la posició d’aquestes: 
 
NÚMERO DE LA TECLA FUNCIÓ 
[ 1 ] Tecla A Activa el mode automàtic 
[ 2 ] Tecla C Pausa o cancel·la l’opció que s’està fent servir en el moment 
[ 3 ] Tecla R Pressa d’imatges, entrar al mode congelar i a la configuració 
[ 4 ] Tecla E Operacions (a dalt, a baix, dreta, esquerra o entrar) 
[ 5 ] Tecla S  Per guardar imatges  
Taula 2.6: Descripció de les funcions de les tecles del panell 
 
 
Figura 2.28: Localització de les tecles del panell de funcions. (Font: Cámara Termográfica TH9100 
MR/WR. Manual de Instrucciones, pàgina 26). 
Per a una fàcil presa d’imatges, el primer pas per començar a fer ús de l’aparell és obrir la 
tapa de la part posterior de la càmera, lloc on es troba la ranura per on s’introduirà la bateria, 
la targeta de memòria, i on es trobarà també el botó d’encès. Un cop finalitzat aquest 
procés, s’accedirà al menú pressionant la tecla E, amb la qual es podran seleccionar les 
funcions pertinents per fer ús de la càmera. 
Per capturar imatges, s’haurà de pressionar la tecla R, i si es vol guardar es farà amb la 
tecla S. El format recomanat per a la desa de les imatges és el .sit, ja que amb aquesta 
extensió es podrà tractar la imatge amb el software corresponent. Després d’haver 
emmagatzemat una imatge, es reactivarà la càmera pressionant un altre cop R. 
La tecla C, a part de cancel·lar-ho tot quan guardem una imatge, dóna l’opció de veure la 
imatge visible, la imatge termogràfica, o una imatge fusió (la termogràfica superposada 
sobre la visible). Per sortir del mode congelat, el qual permet veure les imatges preses, es 
farà polsant la R. 
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Abans de capturar un termograma, hem de veure si l’objecte en qüestió està enfocat 
correctament, i si no és aquest el cas, es pot fer de manera automàtica amb la tecla A, o de 
manera manual amb la roda de l’objectiu. Si no es té gaire pràctica, és més aconsellable fer 
servir el mitjà automàtic. I a més a més, caldrà comprovar que el rang de temperatures al 
que es posa la càmera és el més idoni, és a dir, que no sigui massa gran. 
Per altra banda, quan estem en el mode per capturar imatges, es pot modificar el rang 
mitjançant la tecla E. Si la pressionem cap a dalt s’incrementarà la temperatura general; si 
ho fem cap a baix, la temperatura general disminuirà; per ampliar el rang de temperatura, 
s’aconseguirà pressionant la tecla cap a la dreta; i per reduir el rang de temperatura, es farà 
si polsem a la esquerra. 
Poder guardar la veu és una altra opció d’utilitat. Es podrà guardar en el mode congelat, just 
desprès d’haver pres el termograma. Es pressionarà la tecla E i es podrà començar a parlar, 
i un cop finalitzada la gravació s’aturarà l’opció pressionant la C. 
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3. APLICACIÓ PRÀCTICA 
L’objectiu d’aquest projecte consisteix en l’estudi de l’emissivitat d’alguns materials que 
s’utilitzen com a revestiment en l’edificació. Concretament, de diferents pintures d’exterior 
aplicades sobre una capa d’arrebossat, solució d’acabat tradicional en les façanes de les 
nostres ciutats.  
Amb la intenció de poder realitzar les millors conclusions possibles al final de l’estudi, s’ha 
cercat la manera d’obtenir una gran varietat de resultats introduint en l’anàlisi variables com 
la temperatura superficial, la naturalesa dels materials o el color de la pintura, per poder 
determinar si alguna d’elles té influència, ja sigui de forma directa o indirecta, en l’emissivitat 
de l’objecte analitzat.   
A fi i efecte de controlar els paràmetres de temperatura i humitat s’ha decidit realitzar els 
diferents assaigs en condicions de laboratori. D’aquesta manera, s’han pogut fabricar una 
sèrie de provetes utilitzant morters de diferent naturalesa per després tractar-les mitjançant 
la variació de la temperatura superficial. El laboratori en qüestió, ha estat el Laboratori de 
Materials de Construcció de l’Escola Tècnica Superior d’Enginyers de Camins, Canals i 
Ports de Barcelona, de la Universitat Politècnica de Catalunya. 
3.1 TREBALLS PREVIS  
El fet de no realitzar l’estudi in situ, ha obligat a fer una sèrie de treballs previs a l’anàlisi 
termogràfic per a simular la solució d’acabat que es vol analitzar. Aquests treballs han 
consistit en la fabricació de provetes de morter i el seu posterior pintat.   
Per a determinar la correcte utilització de mostres en laboratori s’han consultat diverses 
normatives referents a provetes de morter (UNE - EN 998-1:2010), (UNE - EN 1015-2:1999) 
i (UNE - EN 1015-2:1999/A1:2007); i a mostres de pintures i vernissos (UNE – EN  ISO 
1513:2010) i (UNE – EN ISO 1514:2006) 
Les normatives consultades sobre els assajos amb provetes de morter tracten principalment 
sobre el càlcul de resistència i d’altres assajos relacionats amb les propietats mecàniques 
dels materials que en aquest cas no es duran a terme, ja que no és objecte d’aquest 
projecte. Així doncs, davant la no menció en cap normativa de les dimensions mínimes de 
les provetes de morter per realitzar assajos similars al que es vol desenvolupar, s’han 
fabricat provetes de 16 x 14 x 4 cm, que són les dimensions que permeten realitzar els 
motlles dels quals es disposa al laboratori.  
D’altra banda, les normatives referents a les mostres de pintura tampoc han estat utilitzades 
per motius similars a les normatives per a morters. Per aquesta raó, a causa de la manca 
d’informació s’han seguit les directrius plantejades pels proveïdors de les pintures: 
concretament, s’ha aplicat una primera capa d’imprimació i dues capes de pintura. 
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3.1.1 TIPUS DE MATERIALS I CARACTERÍSTIQUES  
Els materials utilitzats per a la fabricació i pintat de les provetes han estat els següents: 
• Àrids  
Per poder obtenir dos morters de diferent naturalesa, s’ha decidit utilitzat dos tipus diferents 
d’àrid, un de naturalesa calcària i un de naturalesa silícia, tal i com es mostra en les Figures 
3.1 i 3.2.   
 
   
         Figura 3.1: Mostra de sorra calcària.          Figura 3.2: Mostra de sorra silícica. 
• Ciment 
El ciment utilitzat és un ciment Portland CEM I resistent a sulfats de resistència inicial 42,5 
N/SR, del qual se’n veu una mostra en la Figura 3.3. 
 
  
Figura 3.3: Mostra de ciment Portland. 
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• Calç 
La calç emprada correspon a hidròxid de calç Ca(OH)2, tal i com es mostra en la Figura 3.4. 
 
  
Figura 3.4: Mostra de calç. 
• Aigua  
L’aigua ha d’ésser neta i lliure de contingut d’impureses que puguin produir alteracions en la 
hidratació del ciment, endarreriment en el seu enduriment, etc. 
Per a la realització de les provetes s’ha utilitzat aigua de la xarxa d’escomesa general. 
• Imprimació 
La imprimació té com a objectiu principal preparar la superfície de la proveta per al posterior 
pintat, garantint així la correcta adherència de la pintura. Així doncs, a l’hora de pintar un 
arrebossat, cal aplicar una capa prèvia d’imprimació d’obligat ús segons els fabricants degut 
a que es tracta d’un material porós i es vol evitar que absorbeixi la humitat de la primera 
capa de pintura. En aquest cas s’ha aplicat una imprimació de la marca Titan a base d’aigua. 
• Pintures  
A l’hora d’escollir les pintures a utilitzar, s’han seguit les recomanacions de diverses fonts 
consultades pel que fa a la idoneïtat de les pintures segons la zona on s’han d’aplicar 
(Schweigger E., 2005) i (González Martín, 1988). Al tractar-se, en aquest cas, de pintures 
per a exterior s’exigeixen funcions com la protecció contra efectes de la intempèrie tals com 
els rajos de la llum solar, l’aigua i els canvis de temperatura. Algunes d’aquestes propietats, 
com la protecció de la llum solar, són intrínseques de les característiques físico-químiques 
del propi material, mentre que d’altres com la resistència a l’aigua varien en funció de la 
formulació utilitzada. Cadascun d’aquests agents atmosfèrics afecta a un mateix component 
de la pintura, el polímer, que és el que fa la funció de lligant. Els rajos solars, per exemple, el 
degraden; els canvis de temperatura comporten pèrdues d’elasticitat i l’aigua pot provocar la 
posterior creació de butllofes en la pintura.  
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En aquest aspecte, els lligant més apropiats per a recobriments de façana són tres: els 
acrílics purs, els acrílics “estirenados” i els vinil-VeoVa.   
Sabent quines són les pintures més adients s’ha decidit utilitzar, per qüestions de 
disponibilitat a l’hora de adquirir-los, dos dels tres tipus anomenats anteriorment: una amb 
lligant vinil-VeoVa de la marca Hidralux i una amb lligant acrílic de la marca Norai.  
Pel que fa als colors, s’ha decidit utilitzar el blanc i el negre amb la intenció de poder 
determinar de la millor manera possible la influència d’aquesta variable en l’emissivitat ja 
que, al tractar-se de les tonalitats extremes dins l’àmplia paleta de colors existent, són les 
que permeten extrapolar de la manera més fiable els resultats obtinguts a la resta de colors. 
En aquest punt s’ha tingut el problema que en la pintura amb lligant acrílic, no s’ha pogut 
aconseguir el color negre, de manera que s’ha hagut de substituir per un tint de la marca 
Titan que ha permès, mesclant-lo amb la pintura de color blanc, obtenir el color més 
aproximat al negre possible.  
3.1.2 EQUIPS COMPLEMENTARIS 
Per tal de dur a terme tot el procés de fabricació de les provetes s’han utilitzat els següents 
equips complementaris: 
• Estufa d’assecat  
Estufa ventilada de la marca Memmert, model 800 (Figura 3.5). Estufa utilitzada per a 
l’assecat dels àrids abans de la seva utilització en el procés de fabricació de les provetes. 
 
 
Figura 3.5: Estufa d’assecat. 
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• Balança digital 
Balança de precisió per a utilitzar la dosificació exacta (Figura 3.6). 
 
 
Figura 3.6: Balança digital. 
• Mescladora de morter ToniTechnik 
Mescladora de morter ToniTechnik model ToniMix (Figura 3.7) que disposa, entre d’altres 
característiques, d’un sistema que permet anar incorporant l’àrid paulatinament mentre 
l’aparell va mesclant les parts d’aigua, ciment i calç; i d’una pantalla de policarbonat que 
protegeix l’àrea de treball mentre la màquina es troba en funcionament.  
 
 
Figura 3.7: Mescladora de morter. 
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• Motlle 
Motlles rectangulars d’acer de dimensions 16 x 14 x 4 cm, totalment desmuntables per a 
facilitar la seva manipulació (Figura 3.8). 
 
 
Figura 3.8: Motlle d’acer. 
3.1.3 METODOLOGIA DE FABRICACIÓ DE LES PROVETES 
• Dosificació 
Per a la realització de les provetes s’han utilitzat dues dosificacions diferents, segons si es 
tracta de les provetes tipus 1 (sorra calcària) o de les provetes tipus 2 (sorra silícica). En 
ambdós tipus, els components calç, ciment i àrid mantenen la mateixa dosificació, mentre 
que l’aigua varia sensiblement d’un tipus a un altre. La intenció inicial ha estat utilitzar la 
mateixa dosificació en totes les provetes, però el fet de canviar el tipus de sorra ha obligat a 
modificar la quantitat d’aigua per tal d’obtenir la consistència desitjada. 
En total s’han fabricat 18 provetes (9 a base de sorra calcària i 9 a base de sorra silícica) de 
les quals 16 han estat finalment útils i 2 que, tot i no servir per fer el posterior estudi, han 
permès obtenir en cada cas la consistència adequada per a un morter d’arrebossat.   
Les primeres provetes fabricades han estat les de tipus 1. En primer lloc, la intenció ha estat 
utilitzar 400 gr. d’aigua per amassada. La primera mostra, però, ha resultat ser un morter de 
consistència extremadament líquida, no apte per a un arrebossat. Així doncs, s’ha hagut de 
modificar la quantitat d’aigua a 350 gr. per a obtenir la consistència desitjada.  
D’altra banda en la segona tongada de provetes, les de sorra silícica, s’ha tingut el problema 
invers. En la fabricació de la primera mostra s’ha utilitzat 350 gr. d’aigua per amassada 
basant-se en l’error anterior i s’ha obtingut una consistència extremadament seca, quasi 
impossible d’abocar al motlle. Aleshores s’ha augmentat la quantitat d’aigua a 400 gr, 
obtenint d’aquesta manera la consistència adequada. 
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La dosificació final de les provetes es mostra en la Taula 3.1: 
 
PROVETES TIPUS 1 (8X) 
Component Pes / amassada 
Sorra calcària 1.500 gr 
Calç 150 gr 
Ciment 350 gr 
Aigua 350 gr 
PROVETES TIPUS 2 (8X) 
Component Pes / amassada 
Sorra silícica 1.500 gr 
Calç 150 gr 
Ciment 350 gr 
Aigua 400 gr 
Taula 3.1: Dosificació dels morters. 
La necessitat de modificar la quantitat d’aigua es deu al canvi de sorra. L’àrid d’origen silícic  
conté més quantitat de fins que l’àrid calcari, de manera que té més superfície específica i, 
per tant, absorbeix més quantitat d’aigua a igual quantitat de sorra, tal i com es mostra en 
les conclusions extretes de l’assaig realitzat que s’explica en l’apartat 3.1.4. 
• Preparació dels àrids 
Abans de l’inici del procés de fabricació de cada tipus de provetes, s’han escalfat els àrids a 
l’estufa durant unes 12 hores a una temperatura de 100 º C amb l’objectiu d’assecar-los i 
eliminar tot el seu contingut d’aigua per evitar que aquest pugui modificar la consistència del 
morter. Una vegada secs, s’han deixat refredar durant 1 hora aproximadament.  
• Procés d’elaboració de la mescla 
El primer pas per procedir a la fabricació de les provetes ha estat pesar degudament cada 
component fins a obtenir la quantitat desitjada en cada cas, tal i com es mostra la Figura 3.9. 
 
    
Figura 3.9: Dosificacions d’aigua, ciment, àrid i calç per amassada. 
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Una vegada pesades totes les parts, s’ha procedit a la seva mescla, per a la qual s’ha 
utilitzat una mescladora de morter de la marca ToniTechnik, seguint el següent procediment: 
Abans de dipositar els materials dins de la cubeta de la mescladora, s’han barrejat 
homogèniament en una safata les parts de calç i de ciment. Tot seguit s’han abocat a la 
cubeta l’aigua i la mescla de calç i ciment, seguint aquest ordre per a evitar que la calç i el 
ciment quedin adherides a la cubeta. 
Una vegada barrejats els tres components s’ha col·locat la cubeta a la mescladora i s’ha 
procedit a la mescla utilitzant els següents temps: en primer lloc s’ha activat la màquina a 
velocitat lenta (1) durant 30 segons; a partir d’aleshores s’ha començat a abocar l’àrid 
progressivament dins la cubeta de manera que s’ha acabat d’abocar tot passats 30 segons 
més (60 segons totals des del inici de la mescla); tot seguit s’ha augmentat la velocitat de la 
mescladora al nivell 2 durant 30 segons (90 segons des del inici). Arribats a aquest punt s’ha 
apagat la màquina per deixar reposar la mescla 90 segons (180 segons des del inici). 
Finalment, per donar per acabat l’amassada, s’ha tornat a activar la mescladora a velocitat 2 
durant 60 segons més. En total, el temps d’elaboració d’una amassada ha estat de 4 minuts.  
• Preparació dels motlles  
Per a la fabricació de les provetes s’han utilitzat motlles d’acer rectangulars de 16 x 14 x 4 
cm, completament nets i amb la superfície interior totalment llisa. Abans de l’abocat de la 
mescla s’ha cobert amb desencofrant l’interior dels mateixos per a evitar que el morter pugui 
adherir-se al motlle. 
• Abocat i compactació del morter  
L’abocat del morter al motlle s’ha anat realitzant segons es fabricava cada proveta, degut a 
que la producció de la mescladora és d’una proveta per amassada. Una vegada abocada, la 
mescla s’ha compactat manualment amb l’ajuda d’una barra compactadora per tal de repartir 
de forma homogènia tota la massa de morter dins del motlle. A continuació, amb l’ajuda 
d’una espàtula s’ha eliminat la quantitat sobrant i s’ha enrasat la superfície per a garantir una 
acabat final el més llis possible, tal i com es mostra en la Figura 3.10. 
 
 
Figura 3.10: Provetes de morter recent fabricades. 
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• Curat inicial del morter  
El procés de curat inicial té com a objectiu impedir la pèrdua d’humitat de la mescla i 
controlar la temperatura de la mateixa durant el procés d’hidratació dels components actius 
del ciment. Per aquest motiu s’han cobert les provetes amb uns plàstics i s’han deixat 
reposar un mínim de 24 hores, tal i com es mostra en la Figura 3.11. 
 
 
Figura 3.11: Procés de curat inicial de les provetes. 
• Desemmotllament de les provetes  
Per al desemmotllament de les provetes s’han hagut d’afluixar manualment els cargols dels 
motlles, extraient cuidadosament les mostres per a no danyar-les.  
Una vegada desemmotllades totes les mostres, s’han netejat els motlles per tal de deixar-los 
llestos per al seu ús, traient totes les restes de morter amb l’ajuda d’una espàtula.  
• Pintat de les provetes  
El següent pas abans de realitzar les termografies ha estat el pintat de les mostres, el qual 
s’ha fet seguint les recomanacions descrites en les fitxes tècniques dels fabricants: en 
primer lloc s’ha aplicat una capa d’imprimació amb la intenció de preparar la superfície de 
les provetes i garantir la correcta adherència de la pintura (Figura 3.12). 
 
  
Figura 3.12: Aplicació de la capa d’imprimació. 
Tot seguit s’han deixat assecar les mostres durant 1 hora i s’hi ha aplicat una primera capa 
de pintura diluïda amb 10-15% d’aigua; finalment, després d’una segona espera de 8 hores 
s’hi ha aplicat la segona i última capa de pintura, que en el cas de la pintura acrílica (Norai) 
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ha estat diluïda amb un 7,5% d’aigua, no essent així en el cas de la pintura vinílica (Hidralux)  
(Figura 3.13). 
 
 
Figura 3.13: Provetes pintades. 
Les provetes s’han pintat amb la intenció de tenir la més gran varietat possible de 
combinacions, per d’aquesta manera poder estudiar més àmpliament el concepte de la 
emissivitat en els arrebossats exteriors. Així doncs, dels vuit exemplars que s’han fabricat 
per a cada tipus de morter, se n’han pintat quatre amb pintura vinílica (Hidralux) i quatre amb 
pintura acrílica (Norai). D’aquestes quatre provetes, a més, se n’han pintat, en cada cas, 
dues de color blanc i dues de color negre, tal i com s’indica en la Taula 3.2: 
 
PROVETES TIPUS 1 (SORRA CALCÀRIA) 
Tipus pintura Color 
2x Vinílica Blanc 
2x Vinílica Negre 
2x Acrílica Blanc 
2x Acrílica Negre 
PROVETES TIPUS 2 (SORRA SILÍCICA) 
Tipus pintura Color 
2x Vinílica Blanc 
2x Vinílica Negre 
2x Acrílica Blanc 
2x Acrílica Negre 
Taula 3.2: Caracterització de les mostres pintades. 
Una vegada pintades les provetes s’han deixat assecar degudament durant aproximadament 
48 hores.  
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3.1.4 ASSAJOS REALITZATS: ABSORCIÓ DELS ÀRIDS 
• Introducció 
La necessitat de fer aquest assaig ha sorgit durant la fabricació de les mescles, després 
d’observar com al canviar l’àrid, s’ha modificat la dosificació d’aigua necessària per obtenir la 
mateixa consistència.  
Existeixen diverses normatives que regulen els assajos de caracterització dels àrids. En 
aquest cas, les normes consultades han estat les següents: 
- UNE – EN 932: Ensayos para la determinación de las propiedades genéricas de los 
áridos: 
o part 1: Métodos  de muestreo. (UNE - EN 932-1:1997) 
o  part 2: Métodos para la reducción de muestras de laboratorio. (UNE - EN 
932-2:1999),  
o  part 5: Equipo común i calibración. (UNE - EN 932-5:2000)  
- UNE – EN 933: Ensayos para la determinación de las propiedades gemoétricas de 
los áridos: 
o  part 2: Determinación de la granulometría de las partículas. Tamices de 
ensayo, tamaño nominal de las aberturas. (UNE - EN 933-2:1996), (UNE - 
EN 933-2/1M:1999).  
- UNE – EN 1097: Ensayos para la determinación de les propiedades mecánicas y 
físicas de los áridos: 
o  part 6: 2001: Determinacion de la densidad de las partículas y la absorción 
de agua. (UNE - EN 1097-6:2001), (UNE - EN 1097-6/AC:2003).  
o  part 6: 2001 (A1:2006): modificació UNE – EN 1097 – 6: 2001. (UNE - EN 
1097-6:2001/A1:2006). 
La norma que descriu la metodologia per a realitzar l’assaig d’absorció d’aigua és la UNE – 
EN 1097 – 6: 2001, segons la qual per a àrids amb partícules de dimensions que van des de 
31,5 mm a 0,063 mm, el mètode recomanat és el del picnòmetre. Tot i això, també ofereix la 
possibilitat d’utilitzar, per a àrids amb partícules que van des de 31,5 mm a 4 mm (sense 
fins) com és aquest cas, el mètode de la balança hidrostàtica, que és el que s’ha utilitzat 
finalment.   
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• Equips utilitzats 
- Tamís 0,063 mm. 
- Con metàl·lic. 
- Barra compactadora. 
- Safates metàl·liques. 
 
                                  
Figura 3.14: Tamís 0,063 mm.       Figura 3.15: Barra compactadora.     Figura 3.16: Con metàl·lic.  
• Procés d’elaboració 
El primer pas per a realitzar aquest assaig ha estat preparar els àrids. Per fer-ho, s’han 
hagut de seleccionar dues mostres d’aproximadament 1.500 gr per extreure’n els fins 
passant-les pel tamís 0,063 mm, tal i com s’observa en la Figura 3.17. 
 
   
Figura 3.17: Procés d’extracció de fins.  
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Una vegada separats els fins de les dues mostres, aquestes s’han col·locat dins una safata 
metàl·lica i s’han cobert d’aigua de manera que l’àrid ha quedat completament submergit 
(Figura 3.18) amb la intenció de saturar les mostres. Tot seguit, s’han deixat reposar durant 
24 hores.  
 
  
Figura 3.18: Saturació de les mostres. 
El següent pas ha estat extreure l’aigua sobrant fins a deixar dins la safata, únicament, l’àrid 
humit, tal i com es mostra en la Figura 3.19. 
 
 
Figura 3.19: Mostra d’àrid humit. 
Tot seguit s’han assecat homogèniament els àrids fins a eliminar-ne tota l’aigua superficial, 
amb l’objectiu que cada mostra només contingui aigua als porus. Aquest punt es fàcil de 
detectar ja que suposa el llindar en què la sorra manté la cohesió. Així doncs, es tracta 
d’anar assecant l’àrid i anar provant l’assaig, és a dir, creant els cons fins a obtenir-ne un 
que s’enfonsi lleugerament. Quan el con manté la seva cohesió, significa que la sorra encara 
està massa humida, d’altra banda un con que s’enfonsi amb facilitat significa un àrid massa 
sec. Una vegada obtingut el punt adequat ja es pot procedir a pesar les mostres i apuntar-ne 
els resultats.  
El procés de formació del con consisteix en anar introduint la sorra dins del motlle fins a que 
aquest estigui ple, compactant-la per capes amb l’ajuda de la barra compactadora. Una 
vegada ple el con, s’extreu el motlle cuidadosament. En el moment en que colpejant 
suaument la safata el con s’enfonsa lleugerament, s’ha obtingut el punt d’assecat desitjat.  
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Les Figures 3.20 i 3.21 mostren el procés de realització de l’assaig amb els diferents àrids 
en el punt d’assecat adequat.  
 
 
Figura 3.20: Procés de realització de l’assaig. Àrid calcari. 
 
 
Figura 3.21: Procés de realització de l’assaig. Àrid silícic.  
Per a poder conèixer el coeficient d’absorció de cada tipus d’àrid, s’han pres tres mostres de 
cadascun d’ells i s’han pesat per poder obtenir el pes de l’àrid amb contingut d’aigua als 
porus. Tot seguit, s’han col·locat les 6 mostres a l’estufa a uns 100ºC durant 
aproximadament 24 hores fins que al realitzar dues pesades consecutives de les mostres 
d’un mateix àrid, la variació entre elles no superi l’1%, la qual cosa significa que l’àrid ha 
eliminat tot el contingut d’aigua dels porus. Una vegada sec l’àrid, s’han tornat a pesar les 
mostres per poder obtenir el coeficient aplicant la següent fórmula: 
 
 
 On  WA24 és el coeficient d’absorció d’aigua.  
M1 és la massa de l’àrid saturat, amb al superfície seca (g). 
        M4 és la massa de la mostra d’àrid assecada a l’estufa (g). 
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• Resultats obtinguts 
Els resultats obtinguts es mostren la Taula 3.3, on apareixen els coeficients de cadascuna 
de les 6 mostres i una mitja ponderada per a cada tipus d’àrid.  
 
SORRA CALCÀRIA 
 
Tara 
(g) 
Tara + sorra 
humida (g) 
Tara + sorra 
seca (g) 
Coef. 
absorció 
Coef. 
mig 
Mostra 1 175,50 353,30 350,20 0,885  
Mostra 2 171,10 419,20 414,80 1,061 
1,108 
Mostra 3 181,10 516,40 510,50 1,156 
SORRA SILÍCICA 
 
Tara 
(g) 
Tara + sorra 
humida (g) 
Tara + sorra 
seca (g) 
Coef. 
absorció 
Coef. 
mig 
Mostra 1 120,40 349,10 345,70 0,984 
0,979 Mostra 2 111,90 338,60 335,30 0,984 
Mostra 3 107,00 323,10 320,00 0,969 
Taula 3.3: Resultats de l’assaig. 
Pel que fa a l’àrid de naturalesa calcària, s’ha desestimat la mostra 1 ja que el seu coeficient 
d’absorció té una dispersió respecte als altres dos valors (mostra 2: 18,1% i mostra 3: 
26,6%) superior a la màxima aconsellable (15%) per a garantir uns resultats fiables.  
• Conclusions 
Dels resultats obtinguts se n’extreu la conclusió que l’àrid de naturalesa calcària té un 
coeficient d’absorció d’aigua més elevat que l’àrid de naturalesa silícica. Es tracta doncs, 
d’uns resultats que no confirmen les deduccions extretes a conseqüència de la fabricació de 
les provetes. Tot i això, es consideren coherents tenint en compte la naturalesa dels propis 
àrids.  
Així doncs, el fet que pot explicar la necessitat d’utilitzar més aigua per a la fabricació del 
morter d’origen silícic és la major presència de fins en aquest tipus d’àrid tenint, 
conseqüentment, una major superfície específica a envoltar per les partícules d’aigua, cosa 
que a igual quantitat d’aigua suposaria una consistència més seca.  
En futurs estudis es recomana realitzar una caracterització dels àrids que garanteixi treballar 
amb la mateixa granulometria per diversos tipus d’àrids.  
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3.2 METODOLOGIA DE TREBALL 
El mètode d’anàlisi a seguir en cada cas dependrà, en primer lloc, de si es desitja fer una 
mesura de laboratori o una mesura in situ (a l’exterior). En el primer dels casos, totes les 
possibles variables que afecten a la mesura són controlables i es poden mantenir constants 
en la seva immensa majoria, mentre que en el segon s’han de considerar les pertorbacions 
que poden afectar a la mesura. 
En aquest cas, la metodologia de treball per fer l’anàlisi pràctic s’ha escollit seguint, 
principalment, la norma BS EN 13187:1999, la qual ens dóna les pautes a seguir per a 
realitzar un mètode d’anàlisi termogràfic per a la detecció d’irregularitats tèrmiques en la pell 
dels edificis. El mètode d’anàlisi exposat en aquesta norma, però, està dissenyat i pensat 
per dur-lo a terme a l’aire lliure i donat que, tal i com s’ha comentat en la introducció d’aquest 
capítol número 3, s’ha realitzat l’estudi pràctic al laboratori s’ha tingut la obligació d’adaptar 
la metodologia exposada a la noma a les condicions i particularitats que es tenen a 
laboratori. 
3.2.1 INTRODUCCIÓ 
Mitjançant l’ús de la termografia es poden realitzar dos tipus de mesures diferents (Gayo, E, 
Palomo, A & Macía, A. 1992): 
- Mesures qualitatives: aquest tipus de mesures s’utilitzen quan només canvia una de 
les variables en el procés i estem segurs que tots els factors d’errors afecten d’igual 
forma a la superfície a mesurar, per exemple, en casos en que l’emissivitat és 
constant per tractar-se sempre del mateix material o de materials molt semblants, i 
per tant això ens permet interpretar la diferència d’isolínies com canvis de 
temperatura. Un exemple de mesura qualitativa és la utilitzada en el manteniment de 
línies d’alta tensió on es busquen fuites tèrmiques o punts calents. 
- Mesures quantitatives: aquest tipus de mesura s’utilitza fonamentalment quan el 
procés implica un canvi d’ambdues variables (temperatura i emissivitat). Per tant, les 
mesures quantitatives queden subdividides en dos tipus diferents en funció de quin 
és el valor que coneixem prèviament: 
• Mesures directes: La temperatura en cada cas es mesura amb termoparells 
o termòmetres de superfície. Mitjançant la termografia es determinen els 
punts a mesurar i, una vegada mesurada la temperatura superficial, 
s’estudien les diferencies d’emissivitat. 
• Mesures relatives: S’utilitza una referència d’emissivitat coneguda en 
contacte tèrmic amb l’objecte. Sobre la referència es calcula la temperatura 
de superfície (igual per a l’objecte i per a la referència) i una vegada 
coneguda aquesta mesura l’emissivitat sobre l’objecte. 
En el nostre cas l’objectiu és determinar l’emissivitat de les mostres que simulen un 
arrebossa i pintat exterior a través de la coneixença de la temperatura superficial mesurada 
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amb “in situ”. Es tracta doncs, tal i com demostren les definicions anteriors, d’un mètode 
d’anàlisi quantitatiu de mesura directa, ja que el paràmetre que coneixem és la temperatura 
superficial i no l’emissivitat. 
Amb la finalitat de definir els requisits reals de prova necessaris per a l’examen termogràfic 
realitzat a laboratori, s’han de considerar els següents factors: 
a) L’equip utilitzat, incloent el model i número de sèrie, les especificacions i capacitats 
de l’equip.  
b) Breu descripció de les característiques essencials del material. 
c) Les propietats radiatives de la superfície, és a dir, les característiques dels materials 
de revestiment, si hi han.  
d) Factors climàtics/ambientals. 
e) Atenuació atmosfèrica (distancia càmera - objecte). 
f) Angle d’incidència (entre la càmera i l’objecte sota estudi). 
g) Presencia d’altres cossos radiants o fonts lluminoses o calòriques que irradiïn sobre 
la superfície d’estudi. 
h) Data i hora de la inspecció. 
i) Altres factors d’importància a criteri del tècnic.  
3.2.2 EQUIPS COMPLEMENTARIS 
El sistema de detecció de la radiació infraroja (càmera infraroja) haurà de comprendre: 
- Un sensor de radiació infraroja que opera en una longitud d’ona entre 2 µm i 12 µm, i 
que pot detectar temperatures de resplendor aparents d’interès amb suficient 
resolució. 
- Un dispositiu que fa visible i mostra, en forma d’una imatge tèrmica, la temperatura 
de lluentor aparent al llarg de la superfície a examinar. 
- Un dispositiu que permet gravar la imatge tèrmica i, si escau, la mesura de dades 
digitals. 
- Un mitjà per establir nivells de temperatura en la superfície objecte d’examen.  
A més de la càmera termogràfica, es necessiten un conjunt d’instruments per a 
complementar els resultats obtinguts amb la càmera. Aquests equips complementaris són: 
- termòmetre “estàndard”: mesura la temperatura ambient 
- termòmetre “superficial”: mesura la temperatura de la superfície 
- higròmetre: mesura la humitat relativa 
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En aquest cas, s’ha utilitzat un sol aparell de mesura que ha permès obtenir la temperatura 
ambient, la superficial i la humitat relativa. Es tracta d’un psicròmetre digital model PCE-310 
(Figura 3.22), que permet mesurar tant la humitat relativa de l’aire, com les temperatures 
ambiental i superficials i que té com a característiques principals una resposta de 60 segons 
aproximadament i els rangs de medició següents: 
-  T    - 20 + 70 ºC  
- H        0 – 100 % 
 
Figura 3.22: Psicròmetre digital PCE-310. 
3.2.3 ALTRES EQUIPS  
A part d’aquests equips anomenats complementaris, que són els que ajuden a realitzar les 
mesures que no pot realitzar la pròpia càmera, s’han hagut d’utilitzar altres aparells que han 
permès, per exemple, escalfar o refredar les provetes. Es tracta d’equips destinats a tractar 
els objectes a estudiar per simular o forçar situacions que sense la seva ajuda no es podrien 
produir en el moment de fer les lectures. Els aparells utilitzats són els següents: 
• Estufa 
Es tracta de la mateixa estufa anomenada en l’apartat 3.1.2, que també s’ha utilitzat per a 
escalfar les provetes i augmentar d’aquesta manera la seva temperatura superficial. 
• Nevera 
Nevera convencional utilitzada per a refredar les provetes a un temperatura de 5ºC. 
3.2.4 CONDICIONS AMBIENTALS 
Donat que l’examen termogràfic s’ha realitzat al laboratori, queden totalment descartats els 
següents factors ambientals: 
- Radiació solar 
- Vent 
- Precipitacions 
- Nuvolositat 
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- Altres factors: aigua estancada, restes d’altres materials 
D’altra banda, per a la realització d’aquestes proves només s’ha hagut de tenir en compte el 
següents aspectes: 
- Temperatura ambient i superficial 
- Humitat 
Això es tradueix en que els exàmens duts a terme a laboratori es poden realitzar a qualsevol 
hora del dia perquè, com s’ha comentat anteriorment, no s’està subjecte a cap condició 
ambiental no controlable ni regulable per l’usuari. No obstant això, és necessari fer un estudi 
de tots els possibles factors que d’alguna forma puguin alterar les mesures, els quals poden 
ésser reals (gradient tèrmic, corrent d’aire o un focus tèrmic o lluminós) o no (una reflexió 
sobre el cos sota estudi). Un altre factor a tenir en compte és la distancia càmera – objecte. 
Quan aquesta distància és de 4 m o superior llavors es produeix una atenuació atmosfèrica 
important. Aquesta incidència fa que la temperatura que s’obté a la càmera no sigui la real 
perquè hi ha modificacions o interferències provocades per la temperatura ambiental. Per 
tant, sempre que sigui possible, s’intentarà que la distancia càmera – objecte sigui petita per 
eliminar l’atenuació atmosfèrica i així aconseguir unes mesures reals de la temperatura de la 
superfície. En els casos que això no sigui possible, s’haurà de mantenir constant la distància 
càmera - objecte per a totes les mesures. 
En el nostre assaig no s’ha tingut cap problema per complir aquesta premissa ja que s’ha 
utilitzat una distància constant de 106 cm entre la càmera i l’objecte.  
El concepte d’humitat relativa (HR) s’ha introduït en l’estudi degut a la importància de 
controlar aquest aspecte a l’hora d’evitar condensacions en la superfície de les provetes. La 
humitat relativa és la relació entre la quantitat de vapor d’aigua que conté l’aire i la quantitat 
màxima de vapor que pot contenir a la mateixa temperatura (la seva capacitat). Es tracta, 
doncs, d’un concepte que depèn completament de la temperatura de l’aire: a més 
temperatura, més capacitat. Això significa que la relació entre la temperatura i la humitat 
relativa és inversament proporcional, ja que, suposant que la quantitat de vapor d’aigua en 
l’aire es manté constant, al augmentar la Tª la capacitat de l’aire també augmenta, disminuint 
així la humitat relativa.  
Per a que s’arribi al punt a partir del qual es comença a produir la condensació, poden 
succeir dues coses: que el vapor d’aigua suspès en l’ambient sigui tal que l’aire no tingui 
prou capacitat per absorbir-lo (saturació) i, aleshores, el vapor sobrant es condensa; o que, 
tenint l’aire capacitat suficient per absorbir el vapor d’aigua a una certa temperatura, aquesta 
baixi de forma considerable fent baixar, també, la capacitat d’absorció de l’aire fins arribar al 
punt de saturació.  
La temperatura que marca la capacitat de l’aire, a partir de la qual el vapor d’aigua comença 
a condensar-se s’anomena punt de rosada. Aleshores, quan la temperatura superficial de 
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les provetes en el nostre cas, sigui inferior a la temperatura de rosada es produirà la 
condensació en la superfície del mateix. 
Així doncs, per a l’assaig que es vol realitzar, ha estat molt important controlar aquests dos 
conceptes: en primer lloc, no tenir una HR molt elevada i, tot seguit, que la Tª no disminueixi 
excessivament per evitar l’augment de la pròpia HR. 
3.2.5 FULL DE RECOLLIDA DE DADES 
Una part molt important de la metodologia de treball consisteix en la manera d’anotació dels 
resultats obtinguts en els anàlisis realitzats per tal que, posteriorment, puguin ser estudiats. 
Per a resoldre aquest punt s’han elaborat dos fulls de recollida de dades, que varien en 
funció dels resultats a anotar. En el nostre cas els fulls s’han creat adaptant a la recollida de 
dades en laboratori, les pautes que s’exposen a la norma BS EN 13187:1999, les quals 
estan dirigides cap a la recollida de dades en ambients exteriors (aire lliure). Com a resultat, 
s’han obtingut dues plantilles diferents, una per a definir el tipus de provetes fabricades i 
l’altre per a recollir els resultats obtinguts al laboratori.  
La plantilla de tipologia de provetes ha d’incloure: 
- una breu descripció dels materials sota estudi; 
- el(s) tipus(s) de material de la superfície(s) utilitzats; 
- les fotografies del material que mostren les posicions dels termogrames; 
- la data de fabricació de provetes; 
- la data de pintat de provetes; 
Per tant, el format de la plantilla de tipologia de provetes utilitzada és la que es mostra a la 
Taula 3.4: 
TAULA DE TIPOLOGIA DE PROVETES 
Material de suport (Morter) Material de la 
superfície 
Resultats obtinguts 
Ciment 
(g) 
Calç 
(g) 
Aigua 
(g) 
Sorra 
(g) 
Tipus 
Sorra 
Tipus 
Pintura 
Color 
Pintura 
Nom.  
Proveta 
Imatge 
digital 
    
 
 
 
  
      
      
    
 
  
      
    
 
 
  
      
    
 
  
      
Data fabricació provetes: Data pintat provetes: 
Taula 3.4: Plantilla de tipologia de provetes. 
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El full de recollida de dades ha d’incloure: 
- la temperatura ambiental; 
- la temperatura superficial; 
- la humitat relativa; 
- la distància càmera - objecte; 
- els resultats dels mesuraments i investigacions complementàries; 
- els termogrames que indiquin els nivells de temperatura obtinguts a la prova; 
- l’hora de l’assaig i la data. 
Així doncs, el format de full de recollida de dades utilitzat és el que es mostra en la Taula 
3.5: 
 
FULL DE RECOLLIDA DE DADES 
Nom. 
Proveta 
Condicions Ambientals Aspectes 
Tècnics 
Resultats Obtinguts 
Tº 
Ambient 
(ºC) 
Tº Superficial 
(ºC) 
Humitat 
relativa 
(%) 
Distancia 
(cm) Emissivitat Termograma 
Real Teòrica 
        
        
        
        
        
        
        
        
        
H.Inici: ; H.Final: Data:  Rang:  
Taula 3.5: Plantilla full de recollida de dades. 
3.2.6 SISTEMÀTICA D’APLICACIÓ. MÈTODE EXPERIMENTAL 
El mètode experimental consistirà en el procés de realització dels termogrames i el seu 
posterior anàlisi. El lloc on es durà a terme la presa dels mateixos serà al laboratori, ja que 
compleix els requisits adequats, sobretot unes condicions ambientals controlades per 
nosaltres que, en el nostre cas, s’assimilen molt a les condicions exteriors.  
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• Preparació de les mostres 
Amb l’objectiu d’obtenir el major nombre de resultats possibles, s’ha intentat realitzar l’anàlisi 
de les provetes de tres maneres diferents: en primer lloc, s’han pres els termogrames amb 
les provetes prèviament refredades a la nevera durant 1 hora aproximadament; tot seguit 
s’ha fet l’estudi després d’haver escalfat les provetes durant 5 hores a l’estufa a una 
temperatura de 35ºC que, segons el fabricant, és la temperatura màxima a partir de la qual 
la pintura comença a perdre les seves qualitats; i, per últim, s’ha fet l’anàlisi amb les 
provetes a temperatura ambient, és a dir, sense haver estat tractades de cap manera. 
La intenció ha estat simular el que serien unes condicions ambientals normals per a un 
arrebossat en el nostre clima: hivern (fred), estiu (calor) i primavera (temperatura mitja). 
• Presa dels termogrames 
La primera cosa que s’ha de fer abans de realitzar qualsevol termograma és verificar el 
correcte funcionament del sistema de registre. El sistema de detecció de la radiació infraroja 
s’ha de fixar i adaptar d’acord amb la finalitat per al seu ús. La sensibilitat, l’amplitud i 
l’obertura, segons el cas, s’han d’establir per cobrir el rang de temperatura de la superfície 
en estudi. S’ha d’ajustar l’enfocament visual de la càmera de manera que s’aconsegueixi 
una imatge nítida i una correcta medició, també s’ha de calibrar la distancia càmera - objecte 
de manera que sigui inferior al camp de visió que posseeix la càmera per evitar l’obtenció de 
temperatures inferiors a les que realment existeixen. 
A més, s’ha d’ajustar el guany o contrast per permetre a l’observador distingir qualsevol 
objecte o anomalia sobre el seu voltant. També cal establir la sensibilitat del rang tèrmic de 
la “impressora d’imatges” (càmera), de manera que qualsevol anomalia o zones en les quals 
es fa referència no estiguin en saturació (màxima lluentor o blanc) o en supressió (mínima 
lluentor o negre) en la pantalla. 
També s’ha de tenir en compte la sintonització tèrmica (Termal Tuning) 4 o enfocament 
tèrmic (aquest segon terme ha quedat en desús essent més correcte parlar del primer). El 
calibratge d’aquest concepte permet centrar l’estudi tèrmic en una determinada zona de la 
imatge, variant els paràmetres de temperatura mitja del camp de temperatures de la imatge  
i camp límit del camp de temperatures mostrat a la imatge. 
Introduïts aquests paràmetres en la càmera, aquesta realitza automàticament les 
correccions corresponents, per d’aquesta manera obtenir una correcta medició. Cal destacar 
que en les càmera actuals el valor de l’emissivitat que es pren per a un cos analitzat és 
constant, menyspreant, per tant, la dependència del valor de l’emissivitat respecte a 
paràmetres variables durant la medició com la temperatura.   
                                                 
4
 
El procés de canviar la freqüencia de funcionament d’un sistema mitjançant l’ús de l’expansió 
tèrmica controlada per alterar la geometria del sistema.
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Quan es realitza la captura d’una imatge termogràfica s’han de tenir en compte diversos 
factors que intervenen en el procés (que s’han explicat anteriorment), els quals condicionen 
de forma decisiva la medició de temperatures que s’obtindrà posteriorment. En primer lloc, 
però, cal conèixer com és el procés de formació de la imatge.  
Primer s’escull l’objecte del qual se’n vol obtenir la temperatura. Aquest objecte emet una 
radiació IR que arriba fins al detector de la càmera una vegada ha passat a través de les 
lents. La intensitat de radiació de l’objecte és el que percep el detector que proporciona una 
senyal elèctrica en funció de la mateixa. La senyal elèctrica proporcionada pel detector és 
processada junt amb els paràmetres introduïts per l’usuari, mitjançant l’electrònica integrada, 
obtenint el termograma. 
Per decidir si una variació en la radiació de la superfície del material en qüestió es deu a la 
reflexió d’una altra superfície (radiació reflectida), és preferible estudiar la superfície des de 
diferents situacions, és a dir, fer inspeccions des de diversos angles perpendiculars (si és 
possible) i en dos angles transversals oposats perquè, en general, la reflexió canviarà amb 
la posició. En qualsevol cas, com l’estudi es realitza a laboratori és molt més senzill controlar 
tots els elements del contorn per a evitar possibles interferències que afectin els resultats 
termogràfics que s’han obtingut, i per tant, amb una inspecció amb un angle perpendicular a 
l’objecte d’estudi ja obtindrem la informació necessària. Tot i això, l’usuari pot fer altres 
inspeccions amb un angle diferent per verificar els resultats en cas de dubte. 
Les variacions en la temperatura dins de la lluminositat aparent de la imatge tèrmica en la 
superfície del material es mesuren amb una precisió de ± 10% o ± 0,5 º C. Quan es necessiti 
la temperatura de referència de la superfície, es recomana que es determini amb una 
precisió de ± 0,5 º C. Immediatament, abans del començament de l’examen es determinaran 
la temperatura ambient i la superficial de l’element sota estudi amb una precisió de ± 1 º C. 
Seguint tots aquests passos anomenats anteriorment, el sistema per a realitzar els 
termogrames ha estat el següent: s’han col·locat la càmera i la proveta a analitzar en posició 
vertical en els extrems oposats d’una taula a una distància, com també s’ha comentat 
anteriorment, de 106 cm.  
Una vegada col·locada la proveta s’ha procedit a la mesura, amb l’ajuda del psicròmetre 
digital, de les condicions ambientals de temperatura ambient i humitat relativa, i temperatura 
superficial, seguint el mateix procediment per a examinar cadascuna de les 18 provetes.  
En els casos en què s’han estudiat les provetes escalfades o refredades, s’ha anat extraient 
cada proveta individualment per a fer-ne la medició. Una vegada s’ha tingut la mostra fora 
de l’estufa / nevera, s’han pres les condicions ambientals i la temperatura superficial 
esperant, en aquest últim cas, a que dita temperatura s’equilibrés lleugerament amb 
l’ambiental, degut a les necessitats del termòmetre de contacte.  
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3.3 TRACTAMENT DE DADES 
Una vegada realitzats tots els termogrames, s’han analitzat amb el programa Image 
Processor Pro II (NEC San-ei Instruments, Ltd). Es tracta d’un software distribuït per una 
empresa diferent a la de la pròpia càmera, cosa que ha donat peu a que s’hagin produït 
petites imprecisions a l’hora d’obtenir les dades i resultats finals ja que la informació 
proporcionada pels tècnics de la càmera referent als requisits necessaris per a obtenir els 
termogrames, ha estat diferent a la que, posteriorment, han proporcionat els tècnics del 
software per a l’anàlisi dels mateixos. Segons els primers, els paràmetres de distància 
càmera – objecte i temperatura ambiental poden ser modificats des del programa, mentre 
que els tècnics dels software han assegurat que es tracta de paràmetres que cal modificar 
des de la pròpia càmera abans de realitzar els termogrames per a que aquesta interpreti 
correctament les condicions en les quals es fa l’estudi.  
Cal dir que en aquest cas els termogrames s’han pres, per desconeixença de tals 
contradiccions, seguint les determinacions donades pels tècnics de la càmera. Per tant, 
l’estudi s’ha realitzat no havent calibrat la càmera tal i com recomanen els tècnics del 
programa Image Processor Pro II.  
Sobre el tractament de dades en sí, normalment, en aquest tipus de programes s’introdueix 
el tipus de material que s’està termografiant i d’aquesta manera el mateix software treballa 
sobre l’emissivitat concreta d’aquest material per a detectar problemes de transmissió de 
temperatures, ponts tèrmics, etc.  
En el nostre cas, però, el que estem buscant és, precisament, que el programa ens digui 
quina és l’emissivitat d’aquestes pintures. Per això, el mètode de treball ha estat tractar una 
àrea central constant en cada proveta (figura 3.23) que ha de coincidir amb el punt sobre el 
que hem pres la temperatura superficial anteriorment. Una vegada seleccionat el punt 
central de la proveta, el software assenyala les característiques del mateix: emissivitat, 
temperatura superficial teòrica, etc. Es tracta, però, de dades que el programa marca 
referents al material que té seleccionat per defecte, és a dir, que l’emissivitat que apareix no 
és realment la que estem buscant.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudi de l’emissivitat de materials de revestiments en edificació mitjançant la termografia infraroja.  
Treball d’introducció a la recerca. 
75
 
Menú de propietats     Barra d’eines Termograma       Rang de temperatures 
 
 
Figura 3.23: Interfase del programa Image Processor Pro II: configuració de l’àrea seleccionada.  
Aleshores, mitjançant el valor de temperatura en aquell punt, es tracta d’anar modificant 
l’emissivitat dècima per dècima fins que la temperatura que apareix en el programa 
coincideix amb la nostra mesura, tenint en compte, és clar, el marge d’error de ± 0,5 º C, tal i 
com es mostra la figura 3.24. Una vegada coincideixen les dues temperatures, és a dir, la 
mesurada in situ i la que apareix al programa, l’emissivitat és correcta.  
 
 
Figura 3.24: Requadre de modificació de l’emissivitat del punt seleccionat.  
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En la següent figura (3.25) es poden observar les diferents possibilitats que ofereix el 
programa per a l’anàlisi de l’objecte desitjat. La utilització d’un punt (1), d’una línia (2) o 
d’una àrea (3) permeten cobrir les necessitats de l’usuari. A més, a la part inferior s’observen 
tres pestanyes que indiquen les diferents característiques del mètode escollit.  
 
 
Figura 3.25: Diferents possibilitats d’estudi del termograma.  
El software també permet, en el cas d’utilitzar el sistema de la línia per analitzar l’objecte 
desitjat, generar un histograma que mostra la tendència dels punts que conté l’objecte per a 
cada franja de temperatures, tal i com s’observa en la part inferior de la figura 3.26. 
 
Figura 3.26: Histograma.  
3.3.1 RESULTATS OBTINGUTS  
Abans d’analitzar els resultats obtinguts, es mostren a les taules 3.6 i 3.7 la tipologia de les 
provetes, on apareix la dosificació, el tipus de sorra, el tipus i color de la pintura, la imatge 
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digital de la mostra i, finalment, la nomenclatura amb la qual s’han dessignat cada proveta 
d’ara endavant. 
 
PLANTILLA DE TIPOLOGIA DE PROVETES 
Material de suport (Morter) Material de la 
superfície 
Resultats obtinguts 
Ciment 
(g) 
Calç 
(g) 
Aigua 
(g) 
Sorra 
(g) 
Tipus 
Sorra 
Tipus 
Pintura 
Color 
Pintura 
Nom. 
Proveta 
Imatge 
digital 
350 150 400 1500 
Calcària 
Vinílica 
Blanc 
C.V.B 5 
 
350 150 350 1500 C.V.B.1 
 
350 150 350 1500 C.V.B.2 
 
350 150 350 1500 
Negre 
C.V.N.1 
 
350 150 350 1500 C.V.N.2 
 
350 150 350 1500 
Acrílica 
Blanc 
C.A.B.1 
 
350 150 350 1500 C.A.B.2 
 
350 150 350 1500 
Negre 
C.A.N.1 
 
350 150 350 1500 C.A.N.2 
 
Data fabricació provetes: 16.Desembre.2010 Data pintat provetes: 27.Desembre.2010 
Taula 3.6: Plantilla de tipologia de provetes de naturalesa calcària.  
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 Mostres utilitzades per a dissenyar la dosificació patró. 
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PLANTILLA DE TIPOLOGIA DE PROVETES 
Material de suport (Morter) Material de la 
superfície 
Resultats obtinguts 
Ciment 
(g) 
Calç 
(g) 
Aigua 
(g) 
Sorra 
(g) 
Tipus 
Sorra 
Tipus 
Pintura 
Color 
Pintura 
Nom. 
Proveta 
Imatge 
digital 
350 150 350 1500 
Silícica 
Vinílica 
Blanc 
S.V.B 6 
 
350 150 400 1500 S.V.B.1 
 
350 150 400 1500 S.V.B.2 
 
350 150 400 1500 
Negre 
S.V.N.1 
 
350 150 400 1500 S.V.N.2 
 
350 150 400 1500 
Acrílica 
Blanc 
S.A.B.1 
 
350 150 400 1500 S.A.B.2 
 
350 150 400 1500 
Negre 
S.A.N.1 
 
350 150 400 1500 S.A.N.2 
 
Data fabricació provetes: 21.Desembre.2010 Data pintat provetes: 27.Desembre.2010 
Taula 3.7: Plantilla de tipologia de provetes de naturalesa silícica.  
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La càmera termogràfica utilitzada per a realitzar l’estudi té una precisió amb un marge 
d’error de ± 0,5 ºC, fet que s’ha de tenir en consideració en el moment d’analitzar els 
resultats obtinguts mitjançant l’ús del programa informàtic (Tª Superficial Teòrica).  
Els valors situats en la columna de “Tª Superficial Teòrica” corresponen als obtinguts a 
través del programa però sense aplicar-li l’error assenyalat anteriorment. La columna 
“Emissivitat”, en canvi, mostra uns valors en els quals ja s’ha tingut en compte el marge 
d’error, motiu pel qual s’obté un rang en els resultats de l’emissivitat. Finalment, la “Tª 
Superficial Real” és el valor obtingut de manera “in situ” al llarg de les proves de laboratori. 
Per complir un dels objectius principals d’aquest projecte com és la determinació, amb la 
major exactitud possible, del valor d’emissivitat de les pintures, és necessari disposar d’una 
càmera termogràfica de molta precisió. En el nostre cas, tal i com s’ha comentat 
anteriorment, el marge d’error del qual disposa la càmera utilitzada no permet garantir un 
resultat tant concret, de manera que s’ha hagut de donar com a resultat final un rang de 
valors d’emissivitat. 
Per a poder obtenir uns resultats més fiables i donar un valors exactes fora necessari 
realitzar aquest estudi amb una càmera termogràfica més precisa.  
Els resultats obtinguts després de tractar totes les provetes es mostren en les taules 3.8, 
3.9, 3.10, 3.11, 3.12 i 3.13, separats segons el tipus de provetes i el tractament tèrmic al 
qual han estat sotmeses: en primer lloc les provetes refredades, tot seguit les provetes 
escalfades i finalment les provetes no tractades, és a dir, a temperatura ambient. 
D’altra banda, tots els termogrames es troben dins l’Annex A, seguint la mateixa classificació 
feta en aquest punt, a una tamany més gran que permet l’observació de la mostra amb més 
detall.   
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FULL DE RECOLLIDA DE DADES 
Nom. 
Proveta 
Condicions Ambientals Aspectes 
Tècnics Resultats Obtinguts 
Tº 
Ambient 
(ºC) 
Tº Superficial 
(ºC) 
Humitat 
relativa 
(%) 
Distancia 
(cm) Emissivitat Termograma 
Real Teòrica 
C.V.B 18,4 12,8 9,3 44,00 
106 
1 
 
C.V.B.1 18,2 11,7 7,0 44,40 1 
 
C.V.B.2 18,3 11,7 10,8 43,00 0,99 
 
C.V.N.1 18,3 11,9 10,0 43,70 1 
 
C.V.N.2 18,1 12,4 11,4 44,40 1 
 
C.A.B.1 18,3 12,4 9,6 44,40 1 
 
C.A.B.2 18,2 11,9 10,3 44,10 1 
 
C.A.N.1 18,2 13,6 9,5 42,00 1  
 
C.A.N.2 18,2 12,0 8,7 43,90 1 
 
H.Inici: 11:24 ; H.Final: 12:24 Data: 05 Gener 2011 Rang: 13ºC a 4ºC 
Taula 3.8: Resultats de provetes calcàries refredades a la nevera. 
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FULL DE RECOLLIDA DE DADES 
Nom. 
Proveta 
Condicions Ambientals Aspectes 
Tècnics Resultats Obtinguts 
Tº 
Ambient 
(ºC) 
Tº Superficial 
(ºC) 
Humitat 
relativa 
(%) 
Distancia 
(cm) Emissivitat Termograma 
Real Teòrica 
S.V.B 17,8 13,7 12,2 45,50 
106 
1 
 
S.V.B.1 18,4 13,2 9,5 44,00 1 
 
S.V.B.2 18,3 11,2 10,6 44,20 0,95 
 
S.V.N.1 18,3 12,1 9,2 44,20 1 
 
S.V.N.2 18,2 11,6 10,7 44,10 0,99 
 
S.A.B.1 18,3 11,1 7,8 43,60 1 
 
S.A.B.2 18,3 11,2 9,1 43,80 1 
 
S.A.N.1 18,3 12,7 8,9 42,90 1 
 
S.A.N.2 18,0 12,2 11,7 44,50 0,94 
 
H.Inici: 11:24 ; H.Final: 12:24 Data: 05 Gener 2011 Rang: 13ºC a 4ºC 
Taula 3.9: Resultats de provetes silíciques refredades a la nevera. 
Tal i com es pot observar en els termogrames de les taules 3.8 i 3.9, en cap cas la 
distribució de la temperatura és homogènia en tota la superfície de la proveta. El motiu és 
que degut a les necessitats sorgides durant la realització de l’estudi a l’hora de fer la lectura 
dels termogrames, s’ha decidit accelerar el procés de refredament introduint les provetes al 
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congelador. Així doncs, la part més freda de la proveta correspon a la zona que ha estat en 
contacte directe amb el gel, obtenint així una temperatura inferior a la resta del material.  
D’altra banda, després d’haver contactat amb tècnics responsables del funcionament del 
software que hem utilitzat per tractar els termogrames, ens hem assabentat que per a 
determinar l’emissivitat d’un objecte la qual desconeixem, es recomana fer-ho sempre amb 
el propi objecte a una temperatura igual o superior a l’ambiental. El motiu principal es deu a 
la voluntat de fer que la temperatura ambient influeixi de la menor manera possible sobre 
l’objecte analitzat. El flux d’energia és sempre de major quantitat d’energia (calor) a menor 
quantitat d’energia (fred). De manera que en cas de tenir l’objecte a menor temperatura que 
l’ambient, aquest rebria energia de l’entorn. Pel contrari, si s’aconsegueix que el cos no 
estigui a menor temperatura que l’entorn, s’evitarà aquesta influència.   
Per tant, es pot afirmar que els assajos fets amb les provetes refredades per sota de la 
temperatura ambient no serviran per a extreure una conclusió en quan a l’emissivitat en 
aquest tipus de pintures, ja que poden alterar els resultats reals. Per aquest motiu, aquestes 
provetes no s’han tingut en compte alhora d’extreure unes conclusions. 
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A continuació, a les taules 3.10 i 3.11 es mostren els resultats obtinguts de les provetes 
escalfades. 
 
FULL DE RECOLLIDA DE DADES 
Nom. 
Proveta 
Condicions Ambientals Aspectes 
Tècnics Resultats Obtinguts 
Tº 
Ambient 
(ºC) 
Tº Superficial 
(ºC) 
Humitat 
relativa 
(%) 
Distancia 
(cm) Emissivitat Termograma 
Real Teòrica 
C.V.B 20,7 26,7 32,7 46,40 
106 
1  
 
C.V.B.1 20,7 30,3 32,5 47,60 1 
 
C.V.B.2 20,8 29,2 32,9 47,60 1 
 
C.V.N.1 20,9 30,7 32,7 47,60 1 
 
C.V.N.2 21,2 30,6 32,5 47,90 1 
 
C.A.B.1 20,5 29,8 32,3 46,90 1 
 
C.A.B.2 20,7 30,8 32,5 47,30 1 
 
C.A.N.1 21,1 30,2 32,6 48,30 1 
 
C.A.N.2 20,7 29,1 32,6 47,60 1 
 
H.Inici: 18:48 ; H.Final: 19:59 Data: 30 Desembre 2010 Rang: 34ºC a 27ºC 
Taula 3.10: Resultats de provetes calcàries escalfades a l’estufa. 
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FULL DE RECOLLIDA DE DADES 
Nom. 
Proveta 
Condicions Ambientals Aspectes 
Tècnics Resultats Obtinguts 
Tº 
Ambient 
(ºC) 
Tº Superficial 
(ºC) 
Humitat 
relativa 
(%) 
Distancia 
(cm) Emissivitat Termograma 
Real Teòrica 
S.V.B 21,2 29,8 32,5 48,40 
106 
1 
 
S.V.B.1 21,0 30,1 32,5 47,90 1 
 
S.V.B.2 21,1 30,2 32,9 48,10 1 
 
S.V.N.1 21,2 29,9 32,5 48,00 1  
 
S.V.N.2 21,0 30,0 32,5 48,00 1 
 
S.A.B.1 21,0 30,4 32,2 48,10 1 
 
S.A.B.2 21,2 29,9 31,9 48,10 1 
 
S.A.N.1 21,1 29,6 32.3 48,20 1 
 
S.A.N.2 21,1 29,0 32,4 48,20 1 
 
H.Inici: 18:48 ; H.Final: 19:59 Data: 30 Desembre 2010 Rang: 34ºC a 27ºC 
Taula 3.11: Taula de resultats de provetes silíciques escalfades a l’estufa. 
Sobre els resultats obtinguts amb les provetes escalfades a l’estufa, cal dir que tampoc ens 
han estat útils degut a la poca precisió que s’ha pogut obtenir amb els equips utilitzats per a 
la mesura de la temperatura superficial. A més de que per a analitzar cada proveta s’ha 
hagut d’esperar uns 3 minuts aproximadament després d’haver-la tret de l’estufa per a que 
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la temperatura superficial s’equilibrés. És a dir, una vegada el psicròmetre entra en contacte 
amb el material calent, la temperatura de l’equip començar a pujar (la barra de contacte està 
freda) fins que arriba un punt en què s’estabilitza, a partir del qual la temperatura comença a 
baixar una altra vegada per equilibrar-se amb la temperatura ambient (més baixa). Donat 
que tot això s’ha realitzat en cada proveta abans de fer el termograma, resulta que els temps 
transcorregut entre treure la proveta de l’estufa i prendre la foto ha estat excessiu. De 
manera que els resultat no són fiables. En futurs estudis es recomana prendre les 
termografies en les mateixes condicions ambientals en les que es troba la proveta. 
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Per últim, a les taules 3.12 i 3.13 és presenten els resultats obtinguts de les proves a 
temperatura ambient. 
 
FULL DE RECOLLIDA DE DADES 
Nom. 
Proveta 
Condicions Ambientals Aspectes 
Tècnics Resultats Obtinguts 
Tº 
Ambient 
(ºC) 
Tº Superficial 
(ºC) 
Humitat 
relativa 
(%) 
Distancia 
(cm) Emissivitat Termograma 
Real Teòrica 
C.V.B 20,4 19,9 19,6 47,30 
106 
0,68 
a 
0,99 
 
C.V.B.1 20,3 19,7 19,3 47,50 
0,82 
a 
0,99 
 
C.V.B.2 20,4 19,8 19,5 47,70 
0,75 
a 
0,99 
 
C.V.N.1 20,3 19,8 19,5 47,40 
0,72 
a 
0,99 
 
C.V.N.2 20,4 19,8 19,6 47,60 
0,62 
a 
0,99 
 
C.A.B.1 20,4 19,8 19,6 47,60 
0,68 
a 
0,99 
 
C.A.B.2 20,3 19,9 19,8 47,80 
0,49 
a 
0,99 
 
C.A.N.1 20,3 19,9 19,9 47,40 
0,44 
a 
0,99 
 
C.A.N.2 20,4 19,9 19,6 47,20 
0,74 
a 
0,99 
 
H.Inici: 11:30 ; H.Final: 12:48 Data: 30 Desembre 2010 Rang: 20,0ºC a 18,5ºC 
Taula 3.12: Resultats de provetes calcàries no tractades (a temperatura ambient).   
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FULL DE RECOLLIDA DE DADES 
Nom. 
Proveta 
Condicions Ambientals Aspectes 
Tècnics Resultats Obtinguts 
Tº 
Ambient 
(ºC) 
Tº Superficial 
(ºC) 
Humitat 
relativa 
(%) 
Distancia 
(cm) Emissivitat Termograma 
Real Teòrica 
S.V.B 20,4 19,8 19,6 48,0 
106 
0,68 
a 
0,99 
 
S.V.B.1 20,6 19,7 19,4 47,8 
0,83 
a 
0,99 
 
S.V.B.2 20,6 19,7 19,2 48,0 
0,89 
a 
0,99 
 
S.V.N.1 20,5 19,7 19,6 47,8 
0,63 
a 
0,99 
 
S.V.N.2 20,5 19,7 19,5 47,9 
0,71 
a 
0,99 
 
S.A.B.1 20,5 19,8 19,3 47,7 
0,90 
a 
0,99 
 
S.A.B.2 20,7 19,8 19,3 47,5 
0,88 
a 
0,99 
 
S.A.N.1 20,5 19,8 19,3 48,0 
0,90 
a 
0,99 
 
S.A.N.2 20,5 19,8 19,9 48,0 
0,48 
a 
0,99 
 
H.Inici: 11:30 ; H.Final: 12:48 Data: 30 Desembre 2010 Rang: 20,0ºC a 18,5ºC 
Taula 3.13: Resultats de provetes silíciques no tractades (a temperatura ambient). 
En totes les taules s’observa com la temperatura ambient varia sensiblement en algunes 
mostres. Aquest fet es déu a que les estàncies on s’han realitzat les termografies disposen 
de sistema de calefacció centralitzat que no permet que es puguin apagar els radiadors de 
manera individual, i per tant, a mesura que passa el temps l’estància s’escalfa. A més, a les 
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termografies tractades a 30 ºC s’observa una variació més gran ja que per fer les lectures de 
cadascuna de les provetes ha estat necessari obrir i tancar l’estufa constantment.  
Una vegada obtinguts els valors d’emissivitat, s’han tractat els resultats mitjançant el 
programa informàtic anomenat anteriorment. Degut a que es disposa de dues provetes 
iguals de cada tipus s’han comparat  els extrems inferiors del rang d’emissivitat per a 
obtenir-ne un promig. Per a assegurar-se que els resultats són coherents, però, s’ha calculat 
la dispersió entre els extrems inferiors de les dues provetes iguals, i així s’han pogut obtenir 
els valors ponderats, tal i com es mostra en la taula 3.14. 
 
TAULA DE COMPROVACIÓ DE RESULTATS 
Proveta 
Valor inferior rang 
d’emissivitat 
Dispersió (Mesura 
control de qualitat)7 Promig Emissivitat 
C.V.B 0,68 - - 
C.V.B.1 0,82 8,9 % 0,79 C.V.B.2 0,75 
C.V.N.1 0,72 
14,9 % 0,67 C.V.N.2 0,62 
C.A.B.1 0,68 32,4 % 0,688 C.A.B.2 0,49 
C.A.N.1 0,44 
50,1 % 0,749 C.A.N.2 0,74 
S.V.B 0,68 - - 
S.V.B.1 0,83 6,9 % 0,86 S.V.B.2 0,89 
S.V.N.1 0,63 
11,9 % 0,67 S.V.N.2 0,71 
S.A.B.1 0,90 
2,2 % 0,89 S.A.B.2 0,88 
S.A.N.1 0,90 60,8 % 0,9010 S.A.N.2 0,48 
Taula 3.14: Comprovació de resultats. 
Una vegada comprovada la validesa dels valors d’emissivitat i aconseguits els promitjos 
d’emissivitat segons la tipologia de proveta, s’ha realitzat  un anàlisis comparatiu entre els 
                                                 
7
 La dispersió és una mesura de control de qualitat per a comprobar la coherencia entre els resultats 
de dos provetes iguals. Si el valor de la dispersió és superior al 15%, llavors s’hauran de analitzar i/o 
descartar els resultats. La dispersió s’obté mitjançant la relació entre la diferència dels valors i la mitja 
d’aquests. 
8
 Donat que el càlcul de la dispersió és superior a 15 % (concretament  és de 32,4 %) s’han analitzat 
els valors d’emissivitat (0,68 i 0,49) i s’ha descartat el de 0,49 perquè difereix molt de la resta de 
valors de les provetes, i és per això que només s’ha tingut en compte el valor de 0,68. 
9
 Donat que el càlcul de la dispersió és superior a 15% (concretament és de 50,1 %) s’han analitzat 
els valors d’emissivitat (0,44 i 0,74) i s’ha descartat el de 0,44 perquè difereix molt de la resta de 
valors de les provetes, i és per això que només s’ha tingut en compte el valor de 0,74. 
10
 Donat que el càlcul de la dispersió és superior a 15 % (concretament és de 60,8 %) s’han analitzat 
els valosrs d’emissivitat (0,90 i 0,48) i s’ha descartat el de 0,48 perquè difereix molt de la resta de 
valors de les provetes, i és per això que només s’ha tingut en compte el valor de 0,90. 
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resultats obtinguts en funció del color de la pintura de la proveta (blanc o negre), la 
naturalesa de l’àrid (sorra calcària o silícica) i la naturalesa de les pintures (vinílica o 
acrílica), tal i com queda reflectit en les taules 3.15 (provetes amb pintura blanca), 3.16 
(provetes amb pintura negra), 3.17 (provetes amb sorra calcària), 3.18 (provetes amb sorra 
silícica), 3.19 (provetes amb pintura vinílica) i 3.20 (provetes amb pintura acrílica). 
 
TAULA D’ANÀLISI DE L’EMISSIVITAT DE PROVETES AMB PINTURA BLANCA 
 
Tipus de pintura 
Vinílica Acrílica 
Tipus 
de 
sorra 
Calcària 0,79 0,68 
Silícica 0,86 0,89 
Taula 3.15: Anàlisi de l’emissivitat de provetes amb pintura blanca. 
Observant els valors que apareixen a la taula 3.15 es pot concloure que: 
- No tenint en compte el tipus de pintura, els valors d’emissivitat obtinguts de les 
provetes fetes amb sorra silícica són lleugerament superiors als valors corresponents 
a les provetes de sorra calcària. 
- A les provetes de sorra calcària es pot observar que les que tenen una pintura 
vinílica donen valors sensiblement superiors que aquelles que utilitzen una pintura 
acrílica. En canvi, a les provetes de sorra silícica s’observa com els resultats són a 
l’inrevés, és a dir, que les que tenen pintura acrílica tenen uns valors lleument 
superiors als que s’obtenen si la pintura és vinílica. 
TAULA D’ANÀLISI DE L’EMISSIVITAT DE PROVETES AMB PINTURA NEGRA 
 
Tipus de pintura 
Vinílica Acrílica 
Tipus 
de 
sorra 
Calcària 0,67 0,74 
Silícica 0,67 0,90 
Taula 3.16: Anàlisi de l’emissivitat de provetes amb pintura negra. 
Analitzant les dades que dóna la taula 3.16 es pot deduir que: 
- Indistintament del tipus de pintura, els valors d’emissivitat aconseguits en les 
provetes fetes amb sorra silícica són iguals o sutilment superiors als valors obtinguts 
amb les provetes de sorra calcària. 
- Sense considerar el tipus de sorra amb el que s’ha fet la proveta, els valors 
d’emissivitat obtinguts de les provetes amb pintura acrílica tendeixen a ser superiors 
als valors obtinguts de les provetes amb pintura vinílica 
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TAULA D’ANÀLISI DE L’EMISSIVITAT DE PROVETES AMB SORRA CALCÀRIA 
 
Tipus de pintura 
Vinílica Acrílica 
Color 
de la 
pintura 
Blanc 0,79 0,68 
Negra 0,67 0,74 
Taula 3.17: Anàlisi de l’emissivitat de provetes amb sorra calcària. 
Analitzant les dades que dóna la taula 3.17 es pot afirmar que: 
- A les provetes pintades de color blanc es pot veure com les que són de pintura 
vinílica donen valors lleugerament superiors als que s’obtenen amb les de pintura 
acrílica. En canvi, a les provetes pintades de color negre, aquesta tendència 
s’inverteix i les que tenen pintura vinílica proporcionen un valor sensiblement inferior 
al valor que s’obté amb les que tenen pintura acrílica. 
- A les provetes amb pintura vinílica s’observa que les pintades de color blanc 
produeixen valors d’emissivitat sutilment superiors als que donen les que estan 
pintades de negra. No obstant, les provetes amb pintura acrílica atorguen uns 
resultats inversos als de pintura vinílica, és a dir, que els valors donats per les 
provetes pintades de color blanc tendeixen a ser inferiors que els de les provetes 
negres. 
TAULA D’ANÀLISI DE L’EMISSIVITAT DE PROVETES AMB SORRA SILÍCICA 
 
Tipus de pintura 
Vinílica Acrílica 
Color 
de la 
pintura 
Blanc 0,86 0,89 
Negra 0,67 0,90 
Taula 3.18: Anàlisi de l’emissivitat de provetes amb sorra silícica. 
Un cop estudiades les dades que dóna la taula 3.18, es pot dir que: 
- Independentment del color de la pintura, els valors obtinguts a les provetes de pintura 
acrílica són lleugerament superiors als de les provetes de pintura vinílica. 
- A les provetes de pintura vinílica es pot observar que les pintades de color blanc 
donen valors sensiblement superiors a les pintades de negre. A les provetes de 
pintura acrílica, però, passa el contrari, les pintades de color blanc tenen una 
emissivitat perceptiblement inferior a les que estan pintades amb color negre. 
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TAULA D’ANÀLISI DE L’EMISSIVITAT DE PROVETES AMB PINTURA VINÍLICA 
 
Tipus de sorra 
Calcària Silícica 
Color 
de la 
pintura 
Blanc 0,79 0,86 
Negra 0,67 0,67 
Taula 3.19: Anàlisi de l’emissivitat de provetes amb sorra calcària. 
Revisant les dades que dóna la taula 3.19 es pot arribar a la conclusió que: 
- Indistintament del tipus de sorra utilitzat, les provetes de color blanc donen uns valors 
que tendeixen a ser superiors que els de pintura negra. 
- Sense tenir en compte el color de la proveta, les que estan fetes amb sorra silícica 
atorguen valors iguals o superiors als que s’obtenen de les provetes de sorra 
calcària. 
TAULA D’ANÀLISI DE L’EMISSIVITAT DE PROVETES AMB PINTURA ACRÍLICA 
 
Tipus de sorra 
Calcària Silícica 
Color 
de la 
pintura 
Blanc 0,68 0,89 
Negra 0,74 0,90 
Taula 3.20: Anàlisi de l’emissivitat de provetes amb sorra calcària. 
Observant els resultats que dóna la taula 3.20 es pot deduir que: 
- Amb independència del tipus de sorra utilitzat, els valors que s’obtenen de les 
provetes negres són sutilment superiors als obtinguts amb les provetes blanques. 
- Amb qualsevol tipus de color, les provetes de sorra silícica donen valors 
lleugerament superiors als que ens donen les provetes de sorra calcària. 
A partir de l’anàlisi dels resultats obtinguts, es constata que les hipòtesis plantejades 
inicialment, tenen una lleugera influència en el valor de l’emissivitat de les pintures 
estudiades. 
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CONCLUSIONS / RECOMANANCIONS 
Una vegada analitzats els resultats obtinguts a les diferents proves de laboratori realitzades i 
amb la finalitat de poder obtenir unes conclusions útils, clares i adients, s’han de tenir en 
consideració diversos aspectes. 
Per començar, és important tenir clar que l’emissivitat d’un cos indica la capacitat d’aquest 
per emmagatzemar energia i emetre-la després progressivament. L’energia total que rep un 
cos es divideix en tres parts: energia que aquest emmagatzema i emet, energia que l’objecte 
transmet a través seu i energia que l’objecte reflecteix. Aquestes dues últimes són energies 
que l’objecte no emmagatzema i, per tant, retornen a l’ambient. Existeix, doncs, una relació 
entorn – objecte que depèn de l’emissivitat del cos i de la diferència de temperatures entre 
un i altre i que cal tenir en compte ja que pot influir negativament a l’hora de determinar 
l’emissivitat d’un cos: com més alta sigui l’emissivitat, menys influència tindrà l’entorn al 
respecte ja que una emissivitat de 0,90, significa que aquest cos emet gran part de l’energia 
que rep (90%) mentre que la que retorna a l’ambient en forma d’energia transmesa i/o 
reflectida tan sols és el 10% restant.  
Per obtenir unes conclusions coherents és indispensable analitzar de manera conjunta totes 
les taules de resultats obtingudes, ja que el significat d’una mateixa dada pot ser diferent si 
és analitzada de manera particular o dins del context adequat.   
Un cop s’han tingut en compte tots els paràmetres explicats anteriorment, s’ha pogut 
constatar si les incògnites plantejades a l’inici del treball han obtingut resposta o no han 
pogut ser solucionades. La primera qüestió que s’ha plantejat consisteix en comprovar la 
variabilitat de l’emissivitat quan es modifiquen diversos factors de l’element sota estudi. 
Concretament s’ha plantejat la modificació de les propietats del material de suport (sorra 
calcària i silícica), fer variar l’acabat del material (pintura acrílica i vinílica), modificar la 
tonalitat de l’acabat del material (blanc i negre) i alterar la temperatura del material (12 ºC, 
20 ºC i 30 ºC). L’anàlisi d’aquestes hipòtesis s’ha realitzat en condicions de laboratori. 
Una vegada analitzades les dades de tots els tipus de provetes la resposta obtinguda a la 
primera de les hipòtesis (diferents tipus de sorra) és que les provetes fetes amb sorra silícica 
tendeixen a donar emissivitats lleugerament superiors que les fetes amb sorra calcària. Pel 
que fa a la segona hipòtesi (diferents tipus de pintura) s’ha pogut concloure que les provetes 
amb l’acabat de pintura acrílica proporcionen valors sensiblement superiors que les que 
tenen l’acabat de pintura vinílica. La tercera hipòtesi (diferents tipus de color) té com a 
resultat que la modificació del color de la pintura d’acabat no afecta els valors d’emissivitat. 
Sobre la quarta i última hipòtesi (diferents tipus de temperatura) s’ha constatat que el rang 
de temperatura en el que s’ha treballat (12 a 30 ºC) no implica cap variació en el valor de 
l’emissivitat. Si és volgués trobar una variació apreciable mitjançant el canvi de temperatura 
s’hauria de realitzar a altes temperatures, les quals en cap cas es podran donar en façanes 
d’edificis o altres elements constructius. 
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Els resultats obtinguts, però, no són prou significatius com per a determinar que els factors 
avaluats influeixen de manera representativa en la mostra estudiada. Caldria verificar si amb 
equips de major precisió, aquests paràmetres mostren canvis més significatius. 
L’altra qüestió sota estudi ha estat determinar el valor exacte de l’emissivitat de les provetes. 
Havent analitzat els resultats obtinguts s’ha pogut observar que els valors finals 
corresponen, en la majoria de casos, a un rang de valors d’emissivitat o, en el seu defecte, a 
1. Considerar com a valor d’emissivitat 1 només és possible des d’un punt de vista teòric ja 
que emissivitat 1 vol dir que el cos en qüestió és capaç d’absorbir tota la radiació que rep. 
Aquest cos se’l coneix amb el nom de “cos negre” i,  tot i que conceptualment si que té sentit 
parlar-ne, a la pràctica aquest cos no existeix. Raó per la qual el resultat d’emissivitat 1 
queda descartat per utòpic i/o inviable. 
Per finalitzar, s’exposen varies recomanacions per a futurs estudis, definides en base a 
l’experiència obtinguda en la realització d’aquest projecte: 
Un bon camí d’anàlisi seria comprovar la reacció de les provetes sota una llum directa 
(radiació solar) per comprovar si en aquest cas els diferents colors de les provetes (blanc i 
negre) tenen alguna influencia, ja que el color negre tendeix a absorbir més energia que el 
color blanc. D’aquesta manera s’introduiria un factor d’influència (radiació solar) diferent al 
que ja s’ha considerat en aquest estudi (temperatura ambiental). Un altra via d’estudi seria la 
de comprovar si l’aparició de patologies té alguna influencia en el comportament de 
l’emissivitat de l’objecte sota estudi.  
D’altra banda, per a obtenir uns resultats més fiables és recomanable tenir en consideració 
certs aspectes referents a la càmera: en primer lloc seria necessari calibrar-la per determinar 
exactament quin error té. Lògicament, com més precisa sigui aquesta, millor; també 
s’haurien d’ajustar els paràmetres de distància entre càmera i objecte i la temperatura 
ambiental des de la pròpia càmera a fi que aquesta generi els termogrames en les 
condicions reals de l’assaig.  
En quan a les condicions ambientals per a realitzar la presa de termogrames, es recomana 
que la temperatura ambient no sigui en cap cas superior a la de l’objecte analitzat, ja que en 
aquest cas s’estaria produint una influència de l’entorn sobre dit objecte que podria alterar 
els resultats reals de l’emissivitat.  
En aquest sentit, en cas de forçar un augment de temperatura de l’objecte estudiat, fora 
necessari disposar d’elements de mesura “in situ” de ràpida resposta per evitar que el cos, 
una vegada extret de la font de calor, s’estabilitzi amb l’ambient de manera que la 
temperatura superficial del cos no és estable en cap moment.  
Per a ser encara més exactes en l’estudi de l’emissivitat, es recomana marcar el punt exacte 
de mesura de la temperatura superficial per, d’aquesta manera, ser capaços de tractar el 
mateix punt en el termograma, eliminant possibles errors en cas de tractar punts diferents.  
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